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Předmluva. 


Předkládám  vědecké  veřejnosti  naší  Optiku,  jež  tvoří  vedle 
Mechaniky,  Akustiky  a  Thermiky  čtvrtý  svazek  mé  Experimen¬ 
tální  fysiky.  Spolupracovníkem  byl  mi  tentokráte  můj  bývalý 
assistent,  nyní  professor  české  techniky  v  Brně,  Dr.  Vladimír 
Novák ,  jenž  již  při  lithografovaném  vydání  mých  přednášek  redi¬ 
goval  Část  optickou.  Rozsáhlou  látku  rozdělili  jsme  tak,  že  kapi¬ 
toly  začáteční  (I. — IV.)  a  konečné  (X. — XIV.)  jsem  vypracoval 
sám,  on  pak  kapitoly  střední  (V. — IX.).  Tím  způsobem  mohl  Dr. 
Novák  uplatniti  své  bohaté  zkušenosti  v  oboru  optických  strojů 
a  zejména  fotografie,  kterou  se  intensivně  zanáší.  Bude  proto 
Optika  dojista  vítána  také  všem,  kteří  se  o  vědeckých  základech 
fotografie,  fotografických  přístrojů  a  zařízení  chtějí  poučiti.  Kapi¬ 
toly  o  geometrické  optice  doplňuje  v  podrobnostech  dílo  prof. 
Dra  B.  Kučery  „Geometrická  optika“  (19L5).  Obrazce  podle  na¬ 
šich  skizz  kreslil  pečlivě  stud.  Vladimír  Novák  v  Brně.  Foto¬ 
grafické  reprodukce  obstaral  v  mé  části  podle  originálů  ústavu 
fysikálního  docent  Dr.  Viktorin  Vojtěch ,  v  části  dra  Nováka  autor 
sám. 

Vydání  Optiky  opozdilo  se  velice  poměry  válečnými.  Tisk 
začal  se  již  před  válkou,  ale  byl  po  dlouhou  dobu  téměř  úplně 
přerušen.  (Tím  se  vysvětluje  také,  že  nebylo  možná  v  knize  po¬ 
užiti  opraveného  názvosloví  chemického,  jež  letošním  studijním 
rokem  bylo  závazně  zavedeno  pro  český  jazyk.)  Doufám  však, 
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žo  tím  vlídněji  bude  toto  dílo  přijato  nyní,  kdy  opět  zájmy  vě¬ 
decké  se  dostávají  v  popředí  a  kdy  v  blízké  budoucnosti  se  budou 
zařizovati  nové  školy  vysoké.  Doplňkem  bude  ještě  napsána 
Optika  speciální,  jež  by  obsahovala  Optiku  fysiologickou  a  me¬ 
teorologickou,  jakož  i  Elektrooptiku  a  Magnetooptiku. 

Zbývá  pak  ještě  vypracovati  knihu  o  Elektřině  a  Magne¬ 
tismu,  jež  by  po  stránce  experimentální  se  přidružila  ke  knize 
prof.  Dra  F.  Koláčka,  jednající  o  témž  předmětu.  Doufal  jsem 
před  lety,  že  také  tuto  knihu  budu  moci  vydati  sám.  Avšak  za- 
tím  přikvačila  léta  —  fugaees  labuntur  anni  —  a  již  se  vidím 
na  konci  své  úřední  činnosti,  kdy  dlužno  uvažovati  „quid  valeant 
humeri  quid  ferre  recusent.“  Vzhledem  k  tomu  svěřuji  s  plnou 
důvěrou  sepsání  té  knihy  svému  nástupci,  prof.  Dru  B.  Kučerovi, 
jenž  také  svého  času  redigování  mých  li thografo váných  přednášek 
o  Elektřině  a  Magnetismu  přejal,  a  jen  to  přání  mám,  abych  se 
vydání  této  knihy  ještě  dočkal. 

Vděčně  vzpomínám  živého  účastenství,  jakého  projevili  při 
vydání  Optiky  moji  bývalí  assistenti  a  tím  podstatně  přispěli  ke 
zdokonalení  tohoto  díla.  Byl  to  prof.  Dr.  Závišha,  jenž  četl  rukopis 
a  mnohými  doplňky  opatřil,  a  prof.  Dr.  Posejpal,  jenž  četl  kor- 
rekturu.  Bude-li  kniha  po  stránce  jazykové  vyhovovati  přísnější 
kritice,  je  to  zásluhou  prof.  DraB.  Maška,  jenž  rovněž  četl  rukopis 
a  s  pečlivostí  jemu  vlastní  stylisticky  i  grammaticky  upravil.  Jim 
všem  vzdávám  tímto  díky  nejvřelejší.  Podotýkám  ještě,  že  slova 
původu  latinského  nebo  řeckého  píši  pravopisem  etymologickým, 
řídě  se  příkladem  národů  nejvíce  vzdělaných,  Francouzů,  Angli¬ 
čanů,  Němců  a  j.  Rovněž  tiskárně  Stýblově  jsem  vděčen  za  velkou 
péči,  kterou  věnovala  úpravě  knihy.  Díky  vzdávám  též  České 
Akademii  jménem  vlastním  i  svého  spolupracovníka,  jež  z  Na¬ 
dání  Josela,  Marie  a  Zdenky  Hlávkových  přidělila  nám  podporu 
1200  K. 

Náklad  na  knihu  a  to  vzhledem  k  nynějším  drahotním  po¬ 
měrům  velmi  veliký  vedla  Jednota  Českých  mathematiků  a  fysiků. 
Přál  bych  si,  aby  Rojným  prodejem  knihy  v  kruzích  naší  intel- 
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ligence  se  kryly  výdaje  tyto  postupem  doby  nikoli  dlouhé.  Louče 
se  pak  s  Jednotou  jako  svým  nakladatelem  mám  ještě  prosbu  po¬ 
slední.  V  knihách  mnou  sepsaných  je  obsaženo  mnoho,  velmi 
mnoho  píle  a  práce.  Ale  nemá  li  tato  zaniknouti,  je  nutno  míti 
o  to  péči,  aby  knihy  nezastaraly.  V  našich  poměrech  vědeckých 
bylo  by  hříšným  plýtváním  sil,  kdyby  se  po  letech  přikročilo 
k  sepsání  nových  podobných  knih.  Byl  by  to  luxus,  jehož  jen 
velicí  národové  si  mohou  dopřáti.  Naši  fysikové,  zejména  vysoko¬ 
školští,  nemají  jen  úkolu  spisovatelského,  nýbrž  též  badatelského, 
nemají  jen  sepisovati  vědecké  učebnice,  nýbrž  též  samostatně  vě¬ 
decky  pracovati.  Oba  tyto  úkoly  lze  jen  velmi  nesnadno  sloučiti. 
Snáze  je  pak  dílo,  jež  zde  již  jest,  udržovati  novým  vydáním  na 
výši  doby,  doplňovati  a  zdokonalovati,  než  založiti  a  dokončiti 
dílo  zcela  nové.  V  příčině  té  mohou  nám  býti  vzorem  Němci. 
Známé  velké  učebnice  fysiky  „Můller-Pouillet",  vzdělané  původně 
podle  francouzské  učebnice,  vyšlo  již  deset  vydání!  U  nás  by  se 
nesmělo  čekati,  až  se  kniha  úplně  rozprodá,  což  bohužel  i  při 
mírném  nákladu  1000  exemplářů  trvá  mnoho  let.  Za  ten  čas  věda 
pokračuje  a  dílo  volá  po  novém  vydání  doplněném  podle  stavu 
vědy.  Doufám,  že  naše  Jednota,  která  o  zvelebení  české  litera¬ 
tury  mathematické  i  fysikálni  má  tak  veliké  zásluhy,  přání  mému 
porozumí  a  vyhoví. 

V  PKAZE,  dne  G.  července  1919. 


Dr.  Vince?ic  Strouhal . 
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Již  před  válkou  byl  jsem  vyzván  svým  bývalým  učitelem 
a  někdejším  představeným,  prof.  Strouhalem ,  abych  do  IV.  dílu 
jeho  kompendia — Optiky  —  napsal  kapitolu  o  fotografii.  Později 
teprve,  když  jsem  byl  již  s  touto  částí  hotov,  připadlo  mi  i  zpra- 
covati  oddíly  V.  VI ,  VIL  a  IX.  a  optiku  meteorologickou,  kte¬ 
rážto  kapitola  byla  později  odsunuta  do  zvláštního  díla.  Jako 
rozsah  určen  mi  byl  objem  20  archů.  Překročil  jsem  tuto  mez 
asi  o  4  archy,  což  bylo  zaviněno  —  nehledě  k  rozsáhlému  ob¬ 
sahu  experimentálnímu  zmíněných  kapitol  —  zejména  velkým 
množstvím  obrazců  v  kapitole  o  strojích  optických,  z  nichž  snad 
mnohé  mohly  býti  reprodukovány  v  rozměrech  menších.  Kápi-, 
tolu  V.  (Optické  stroje)  psal  jsem  naposledy,  vyčkávaje  dokončení 
díla  Kučerova  „Nástin  geometrické  optiky  a  základů  fotometrie“, 
jež  vyšlo  jako  XIV.  svazek  tohoto  Sborníku.  Mohl  jsem  se  tak 
omeziti  jen  11a  praktické  poznámky  a  popis  skutečných  strojů 
optických,  opakuje  z  theorie  tolik,  co  nevyhnutelně  bylo  potřebí. 

Upotřebil  jsem  při  tom  i  některých  velmi  poučných  vý¬ 
kresů  z  jmenovaného  díla  s  laskavým  svoleuím  autorovým.  Uvá- 
děti  literaturu  této  kapitoly  nebudu,  jest  velmi  důkladně  sesta¬ 
vena  v  knize  Kučerově  a  v  Přehledech  pokroků  fysiky,  jež  vy¬ 
cházejí  ve  Věstníku  České  Akademie.  Jen  bych  se  zmínil 
o  krásném  díle  G .  j E.  Haleove  „The  Study  of  Stellar  Evolution" 
(Chicago  1908)  a  publikacích  observatoře  YerJccsovy  („Publications 
of  the  Yerkes  Observátory  vol.  II.  Chicago  1904),  z  nichž  jsem 
převzal  některé  obrazce,  zejména  fotografické. 

Pro  kapitolu  VI.  (Spektroskopie)  bylo  rai  základní  pomůc¬ 
kou  šestisvazkové  dílo  Kayserovo  „Handbuch  der  Spectroscopie“ 
(Lipsko  1900 — 12)  a  pěkná  knížka  Konenova  „Das  Leuchten  der 
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Grase  und  Dárapfe“  (Brunšvík  1913),  v  níž  střízlivě  jsou  sesta¬ 
veny  spektrální  zákonitosti .  V  Části  jednající  o  magnetickém  roz¬ 
kladu  spektrálních  čar  přihlíženo  podle  spisu  P.  Zeemana  „Ma- 
gnetooptische  Untersuchungen44  (překlad  od  M.  Iklóa,  Lipsko 
1914)  k  úplné  literatuře,  jež  je  v  této  knize  sestavena  až  do 
r.  1913. 

V  kapitole  VII.  (Fotochemie),  kterou  jsem  napsal  velmi 
stručně,  omezuje  se  výhradně  na  fysika  lni  povahu  zjevů  sem 
náležejících,  použil  jsem  těchto  spisů:  H.  W,  Vogel  „Photoche- 
mie"  (V.  vyd.  od  E.  Koniga,  Berlin  1906);  Plotnikov  „Photoche- 
mie“  (Halle  1919),  týž  „Photochemische  Versuchstechnik"  (Lip¬ 
sko  1912),  S  haum  „Photochemie  und  Photographie"  (Lipsko  1908), 
Weigert  „Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  (Stuttgart  1911). 
A,  BenratJi  „Lehrbuch  der  Photochemie"  (Heidelberg  1912),  S. 
S.  E.  Sheppard  „Lehrbuch  der  Photochemie"  (překl.  od  M.  Ikléa 
1916)  a  četných  článků  uveřejněných  v  Zeitschrift  fůr  wissen- 
schaftliche  Photographie.  K  části  VIII.  (Fotografie),  na  jejíž  spra- 
cování  jsem  měl  nejvíce  času,  uvádím  jen  nej  důležitější  díla, 
třeba  jsem  k  tomuto  oblíbenému  předmětu  opatřil  si  literaturu 
velmi  rozsáhlou.  Základním  vodítkem  byl  mi  čtyřdílný  spis  J . 
M.  Edera  „Ausfůhrliches  Handbuch  der  Photographie  (Halle), 
dále  G .  Pizzighelli  „Handbuch  der  Photographie"  (3  díly,  Halle, 
1892),  F,  Schmidt:  „Kompendium  der  praktischen  Photographie" 
(13.  vyd.,  Lipsko  1916),  1{.  Namias  „Theoretisch  -  praktisches 
Handbuch  der  photographischen  Chemie  (Halle  1907),  S .  E. 
Sheppard  a  C.  E.  Kenncth  Mecs  „Untersuchungen  uber  die  Theorie 
des  photographischen  Prozesses  (Halle  1912),  pak  téměř  všechna 
čísla  28-svazkové  sbírky  „Photographische  Bibliothek"  (v  Ber¬ 
líně  u  Deutsche  Verlagsgesellschaft  „Union")  a  množství  článků 
v  různjch  Časopisech  fotografických  zejména  v  Ederově  „Jahr- 
buch  fůr  Photographie  und  Reproduktionstechnik"  a  v  „The 
British  Journal  of  Photography". 

V  části  IX.  (Luminiscence)  přidržel  jsem  se  příslušných 
kapitol  z  velkého  komp3ndia  Winkelmannova  (Handbuch  der 
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Physik,  VI.  Optik,  Lipsko  (1906)  a  fysikální  optiky  R.  Woodovy 
„Physical  Optics“  (New-York  1905),  čerpaje  jinak — jako  ovšem 
i  pro  předešlé  kapitoly  —  z  původních  pojednání  novější  litera¬ 
tury,  kterou  již  od  r.  1902  přehledně  zpracovávám  v  oddíle  IV. 
„Nauka  o  vlnivém  pohybu  aetheru"  v  Přehledech  pokroků  fysiky. 
Podrobně  uvádím  v  textu  jen  literaturu  Českou  ;  jinak  jsem  po¬ 
držel  označení,  jež  zavedl  Dr.  Kučera  již  v  II.  vydání  Mechaniky 
(Sborník  č.  II.)  a  jež  namnoze  postačí,  aby  podle  letopočtu  bylo 
příslušné  udání  literární  v  Přehledech  nalezeno. 

Ke  konci  spisu  sestavil  jsem  místo  úhrnného  abecedního 
indexu  dva  rejstříky,  věcný  i  jmen  osobních,  abych  usnadnil 
čtenáři,  hledá-li  v  této  knize  dosti  objemné. 

Všechny  korektury  četl  přítel  a  druh  můj  již  z  dob  studij¬ 
ních,  prof.  Dr.  7).  Mašek,  který  poněkud  upravil  můj  rukopis 
po  stránce  jazykové. 

Jsem  mu  zavázán  velikými  díky,  nebot  vykonával  tuto 
práci  a  spojené  s  ní  pochůzky  do  tiskárny  atd.  velmi  horlivě  a 
včas,  ač  byl  v  téže  době  hojně  zaměstnán  prací  podobnou  — 
korigováním  mé  Fysiky. 

Dále  dekuji  tiskárně  Stýblo vě  za  péči  a  práci,  kterou  věno¬ 
vala  tisku  knihy  a  Jednotě  českých  mathematiků  a  fysiků  za 
náklad  na  toto  dílo,  který  množstvím  obrazců  a  nad  to  velkým 
zdražením  tisku  v  době  válečné  vzrostl  na  veliký  peníz. 

V  BRNĚ  dne  6.  Července  1919. 


Dr.  Vladimír  Novák . 


Od  České  Akademie  došel  tenfo  připiš : 


Slovutný  pane! 


Valné  shromážděni  České  Akademie,  konané 
dne  7.  t.  m.,  povolilo  Vám  k  návrhu  příslušné  jury 
z  Nadání  Josefa,  Marie  a  Zdenky  Hlávkových  pod* 
póru  1200  (tisíc  dvě  stě)  korun  na  vydání  „Optiky". 

Podporu  vyplatí  Vám  na  potvrzení  kancelář 
Akademie. 

Dle  §  17.  stanov  „Nadání"  vyžaduje  se,  ab}7 
publikace,  kterou  tento  úděl  umožnil,  přinesla  na 
první  straně  za  předmluvou  opis  udělovacího  dekretu. 
Tři  výtisky  spisu  račte  Akademii  zdarma  dodati. 

V  Pruže,  dne  8.  prosince  1917. 


K.  VRBfi  v.  r., 

president. 

R.  DVOŘÁK,  v.  r. 

gener.  sekretář. 


Slovutný  pán,  pan 

prof.  Dr.  V.  Strouhal, 

c.  k.  dvorní  rada, 
ř,  člen  České  Akademie 
atd.  v  Praze. 
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§  1.  Úvod. 

Optika  *)  ve  významu  původním  jest  nauka  o  světle.  Roz¬ 
umíme  pak  světlem  především  vjem  subjektivní,  který  vzniká 
podrážděním  čidla  zrakového  a  který  je  povahy  fysiologické.  Záhy 
však  poznáváme,  že  vjemy  takové  způsobuje  jakési  agens  vnější, 
objektivní,  které  zoveme  světlem  ve  smyslu  fysikálním.  Optika  fy- 
siologická  zkoumá  světelné  vjemy  ve  vědomí,  jejich  základ  i  prů¬ 
běh,  optika  fysikální  pak  světelné  úkazy  ve  světě  vnějším,  při  čemž 
jest  oko  předním  a  hlavním  úkazů  těch  indikátorem. 

Zkušenost  učí,  že  Slunce  a  podobně  i  stálice  svítí  vždy.  Tato 
tělesa  jsou  tudíž  světelné  zdroje,  jež  jsou  dány  přírodou  samou. 
Dovedeme  však  různá  tělesa  uvésti  ve  zvláštní  fysikální  stav,  ve 
kterém  též  svítí.  To  jsou  naše  rozmanité  zdroje  světelné,  na  př. 
lampy  plynové,  obloukové,  žárové  a  j.,  jež  bychom  na  rozdíl  od 
předešlých  mohli  zváti  zdroji  umělými.  Předměty,  jež  jsou  v  okolí 
takových  zdrojů  světelných,  stávají  se  viditelnými,  jsou  osvětlené 
a  chovají  se  opticky  právě  tak,  jakoby  samy  svítily.  Oběžnice,  na 
př.  Venuše,  Juppiter,  Saturn  a  j.,  jež  jsou  osvětleny  Sluncem,  jeví 
so  nám  býti  jasnými  hvězdami,  které  se  na  pohled  nikterak  ne¬ 
rozeznávají  od  stálic,  jako  jest  na  př.  Sirius,  Vega,  svítících  svě¬ 
tlem  vlastním. 

Rozmanité  úkazy,  zvláště  při  světle  slunečním  pozorované, 
vedou  k  poznání,  že  se  světlo  od  zdrojů  světelných  šíří,  že  někte¬ 
rými  tělesy  proniká,  úplně  nebo  částečně  (tělesa  čirá,  průhledná, 
průsvitná),  jinými  pak  se  zadržuje  (tělesa  neprůhledná),  čímž. 
vzniká  stín.  Z  geometrického  tvaru  stínu  ukazuje  se,  že  se  světlo 
šíří  přímočaře.  Poznáváme  dále,  jak  se  světlo  od  hlazených  ploch 
odráží  a  jak  so  láme,  když  do  průhledných  látek  vniká,  při  čemž 
se  zároveň  v  barvy  rozkládá.  Tyto  čtyři  základní  úkazy  světelné, 
přímočaré  šíření,  odraz,  lom  a  rozklad  světla,  byly  poznány  již 

*)  Řecký  kmen  ott  —  přichází  ve  slově  i)  pohled,  ve  formách  íW-o/mr, 

<5.Tw;rtt,  v  adjektivu  Ó7rmócf  na  př.  ij  6nziy.i\  r éyvtj  neb 
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v  dobách  dávných.  Staly  se  základem,  na  němž  budován  byl  první 
názor  o  podstatě  světla. 

Jest  na  snadě  myšlenka,  že  světlo  jest  jakási  jemná  látka, 
kterou  tělesa  svíticí  vyzařují.  Světelné  částečky  postupují  přímo¬ 
čaře  vzduchem  i  prostorem  prázdným,  dopadajíce  na  hlazené  plochy 
odrážejí  se  po  způsobu  pružných  tělísek.  Přímočaré  šíření  světla 
a  odraz  jeví  se  podle  názoru  tohoto  jako  věc  samozřejmá.  Ale  také 
lom  a  rozklad  světla  lze  tímto  názorem  vysvětí iti,  když  se  připustí, 
že  částečky  hmotné  působí  na  částečky  světelné.  Tato  první  theorie 
světla,  theorie  emissní  nebo  ematiačm,  uhájila  se  až  téměř  do  po¬ 
lovice  století  19-tého.  Měla  oporu  v  analogii  čichu,  kde  není  po- 
chybnostii,  že  látky  vonné  vskutku  vysílají  velice  jemné  částečky 
vlastní  hmoty.  Předním  zastáncem  této  theorie  byl  slavný  I.  Nen- 
ton\  jeho  autorita  přispěla  též  nemálo  k  tomu,  že  theorie  ta  byla 
od  vynikajících  fysiků  hájena  v  dobách,  kdy  nové,  dotud  neznámé 
objevy  optické  již  poukazovaly  na  její  nemožnost. 

Objevem  takovým,  který  roku  1669  učinil  Ercismus  Bárto - 
Hnus,  byl  dvoj  lom  na  islandském  vápenci.  Cli.  Humietts ,  chtěje 
vysvětlili  zajímavý  tento  zjev,  položil  za  základ  názor  nový,  na 
analogii  sluchu  založený,  podle  něhož  světlo  vzniká  a  se  šíří  vlni- 
výni  pohybem  jakéhosi  prostředí  právě  tak,  jako  zvuk  je  podmíněn 
vLnivým  pohybem  vzduchu.  Theorie  tato  vyžadovala  tedy  takového 
prostředí,  vyplňujícího  nekonečné  prostory  světové,  jimiž  od  stálic 
a  mlhovin  světlo  se  šíří,  prostředí  dotud  neznámé,  jehož  vlastnosti 
bylo  třeba  podle  tehdejšího  stavu  vědomostí  optických  a  astrono¬ 
mických  sestaviti  a  při  dalším  rozvoji  optiky  pozměno  váti  a  do- 
plňovati.  Toto  prostředí,  jemuž  dáno  jméno  aether  *),  nutno  si  my¬ 
slit!  jako  nesmírně  jemné;  neboť  neklade  pohybu  těles  nebeských, 
—  i  vlasatic,  jejichž  hmota  je  velice  malá,  —  odporu;  mimo  to 
proniká  tělesa  hmotná,  nejen  plynná,  nýbrž  i  kapalná  i  pevná,  jimiž 
světlo  se  šíři.  Přijav  obdobu  se  zvukem,  předpokládal  Huygons,  že 
vlněni  aetlieru  je  podélné;  stačilo  tedy  myslili  si  aether  jako  pro¬ 
středí  plynné  nesmírně  jemné.  Šlo  pak  především  o  lo,  aby  se  podle 
nového  názoru  vysvětlily  uvedené  základní  úkazy  optické,  přímo¬ 
čaré  šíření  světla,  jeho  odraz,  lom  a  rozklad,  a  mimo  to  i  ony  nově 
poznané  úkazy,  totiž  dvoj  lom.  Huygens  vykonal  úkol  svůj  velice 
duchaplně,  a  dovedl  zejména  všechny  úkazy  tyto,  i  také  dvoj  lomu, 
vysvětlit  i  ])0  stránce  nejen  kvalitativní,  nýbrž  i  kvantitativní.  A  všit  k 

*)  Slovem  ctl&tjQ  6  označovali  Řekové  čistý  vzduch  ve  výších  nebeských, 
na  Olympu,  v  sídle  bohů  (Zeů?  ctí&tQi  valav),  oproti  vzduchu  pozemskému,  který 
se  nazýval  áijQ. 
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nelze  toho  popřít  i,  že  vysvětlení  právě  základních  těchto  zjevů  — ■ 
na  základě  principu,  který  nyní  Huygensovým  zovemc,  —  nebylo 
daleko  tak  jednoduché,  jako  podle  theorie  starší.  To  bylo  také  pří¬ 
činou,  že  nová  theorie,  vlnivá  ( undtdačm  čili  vibrační ),  zůstala 
dlouho  téměř  nepovšimnutou,  ačkoli  základní  její  myšlenka,  perio¬ 
dicita  světla,  byla  podporována  současným  téměř  objevem  ohybu 
světla. 

Vskutku  zbývalo  v  principu  Huygonsově  cosi  ještě  nejasného, 
což  teprve  stanovením  principu  interference  až  ve  století  devate¬ 
náctém  objasnili  Youncj  a  Fresnel.  V  tomto  století  bylo  teprve  po¬ 
kračováno  tam,  kde  lluygens  přestal,  a  výsledkem  těchto  prací  byl 
nový  objev,  polarisace  světelné  (Mcilits  1809).  Úkaz  tento  uvésii 
v  souhlas  s  theorií  Huygensovou  bylo  úkolem,  který  rozřešil  Fres- 
nel.  Při  podélném  vlnění  aotheru  zůstávala  polarisace  světla  ne¬ 
srozumitelnou.  Proto  přiklonil  se  (1821)  myšlence,  kterou  již  dříve 
vyslovil  Youny  (1817  v  dopisu  Ar  agovi),  že  světlo  jest  vlněním 
aotheru  příčným.  To  byla  myšlenka  nová  a  smělá,  neboť  její  dů¬ 
sledkem  byl  zcela  jiný  a  záhadný  názor  o  podstatě  aetheru.  Pro¬ 
středí  plynné  nebo  kapalné  nemůže  se  totiž  rozvin iti  příčně,  tak 
mohou  se  rozvin  iti  jen  útvary  tuhé.  Pro  rychlost,  s  jakou  se  takové 
vlnění  šíří,  je  v  platnosti  vzorec  Newtonův  v  —  \E:  S,  kdež  jest  E 
modul  pružnosti  daného  prostředí  ve  směru  kmitů,  S  specifická 
hmota.  Pro  světlo  je  tato  rychlost  velmi  veliká,  v  prázdném  pro¬ 
storu  činí  300.000  km  sec.  To  poukazuje  jednak  na  velikou  pruž¬ 
nost  E.  jednak  na  malou  sixcifiíckau  hmotu  S.  Tím  způsobem  jevil 
se  aether  jako  prostředí  veliké  pružností  a  malé  hustoty,  jehož 
vlastnosti  shodují  se  s  vlastnostmi  prostředí  nikoli  plynného  nebo 
kapalného,  nýbrž  prostředí  tuhého.  Menší  rychlost,  s  jakou  se  světlo 
šíří  v  prostředích  hmotných,  čímž  vzniká  lom  světla,  lze  pak  vy- 
svět liti  předpokladem,  že  v  těchto  prostředích  se  mění  buď  pruž¬ 
nost  aetheru  E,  stávajíc  se  menší,  nebo  specií,  hmota  S,  stávajíc 
-se  větší.  První  předpoklad  učinil  F.  Neumann ,  druhý  Fresnel ,  a 
tento  druhý  se  nyní  všeobecně  přijímá. 

Iv  předběžné  orientaci  budiž  uvedeno,  že  pro  specifickou  hmotu 
aetheru  ve  vakuu  se  řádově  udává  číslo  (Gratz)  8  =  10~17  gj cm3.  Je 
tedy  aether  téměř  trilionkráte  řidčí  než  voda.  Přes  to,  že  toto  číslo  je 
tak  malé,  vynikne  ve  velkých  objemech  hmota  aetheru  přece  měrou 
až  překvapující.  Tak  činí  objem  Země  1083  .  10 lsJcms,*)  tudíž  hmota 
aetheru  stejného  objemu  okrouhle  deset  tisíc  tun.  Avšak  objemy  Slunce 


*)  Mechanika.  II.  vyd.,  pag.  35.,  1910.  Hmota  země  Činí  okrouhle  šest  tisíc 
Irilionů  tun  (ibid.  pag.  275). 
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i  oběžnic  mizí  proti  odlehlostem  interplanetárním  a  tyto  zase  mizí 
proti  odlehlostem  interstellárním.  Z  toho  však  plyne,  že  hmota  aetheru, 
který  vyplňuje  veškeré  tyto  odlehlosti,  jest  ohromná,  daleko  převyšující 
úhrnnou  hmotu  všech  těles  nebeských. 

Dlužno  ještě  poznamenati,  že  v  tělesích  tuhých  vedle  kmitů  příč¬ 
ných  známe  též  kmity  podélné.  Něco  podobného  mohli  bychom  očeká- 
váti  11  aetheru.  Dosud  však  nebyl  poznán  úkaz,  který  by  svědčil  pro 
takové  kmity  podélné. 

Problémy  nové  vznikají,  když  uvažujeme  o  vzájemnosti  mezi 
aetherem  a  naší  Zemí.  Aether  je  Zemí  přitahován,  tudíž  zhušťo¬ 
ván;  mohl  by  tedy  sice  v  prostorech  světových  býti  velmi  jemným 
plynem,  v  blízkosti  Země  však  kvasi-pevným,  podobně,  jako  plyny 
v  jádru  slunce  jsou  jakoby  pevnými.  Pak  by  polarisace  byla  op¬ 
tickou  zvláštností  jen  pro  povrch  zemský  a  ovšem  též  pro  povrch 
jiných  těles  nebeských  (L.  Zehtider  1916).  Další  problém  souvisí 
s  pohybem  Země.  Vzniká  otázka,  zdali  se  aether  pohybuje  spolu  se 
Zemí  anebo  zdali  Země  se  pohybuje  v  aetheru  klidném.  Pokus, 
který  provedli  A.  Miclielson  a  Ed.  Morley  (Sill.  Journ.  34,  333 — 345, 
1887),  ukázal,  že  neexistuje  relativní  pohyb  mezi  Zemí  a  aetherem, 
tudíž  že  aether  se  pohybuje  se  Zemí.  Avšak  na  druhé  straně  úkaz 
aberrace  světla  u  stálic  vyžaduje  tohoto  relativního  pohybu.  Obtíž 
tím  vznikající  lze  však  odstraniti,  když  se  připustí,  že  aether  čím 
dálo  od  Země  tím  méně  se  zemského  pohybu  účastní,  tak  že  ve 
větší  odlehlosti  je  v  klidu.  Tato  odlehlost  mizí  proti  vzdálenostem 
mezihvězdným,  tak  že  je  tomu  tak,  jakoby  Země  —  se  svým  aethe- 
rovým  obsahem  —  plula  aetherem  klidným.  (L.  de  La  Bive  1915.) 

Nové  období  v  theorii  světla,  kteráž  pracemi  Fresnelovými 
zdála  se  býti  zakončena,  nastalo  průběhem  století  19-tého.  Ne¬ 
obyčejný  rozvoj  nauky  o  elektřině,  vyznačený  jmény  slavnými, 
Faraday ,  Maxwell ,  Hertz ,  ukázal  překvapující  obdoby  mezi  úkazy 
elektrickými  a  světelnými.  Objeveny  byly  vlny  elektrické,  postu¬ 
pující  vzduchem,  prostorem  prázdným  jakož  i  kterýmkoli  prostře¬ 
dím  dielektrickým  tak,  jako  jimi  prostupují  vlny  světelné.  Dva 
obory,  jež  původně  so  jevily  tak  rozdílnými,  obor  optiky  a  elek¬ 
třiny,  sblížily  se,  odlehlost  mezi  oběma  byla  překlenuta  a  zbudo¬ 
vána  theorie  nová,  elektromagnetická  (Maxwell),  zahrnující  oba 
obory  v  jediný  celek.  Názor  o  aetheru  bylo  nutno  přiměřeně  po¬ 
změn  Hi.  Go  byly  dříve  prostorové  rozkmity  pružného  prostředí,  vy¬ 
kládáno  bylo  jako  periodické  změny  dielektrické  polarisace.  Optika 
stává  se  částí  veliké  nové  nauky,  jež  by  jednala  o  záření  v  aetheru 
vůbec.  Ale  i  tyto  názory  byly  jen  přechodnou  fasí.  Doba  nej  novější 
objevila  nová,  dotud  netušená  záření,  Róntgenovo,  Becquorelovo, 
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prohloubila  záření  kathodové  velice  podrobným  studiem,  z  něhož 
vznikl  nový  názor  o  podstatě  elektřiny,  názor,  kterýž  se  krátce  jako 
elektrický  atomismus  označuje,  a  před  očima  vidíme  vzrůstat! 
nový  obor  chemie  a  fysiky,  zvaný  radioaktivita.  Všechny  tyto  objevy 
byly  podnětem  k  novým  theoretickým  úvahám  o  aetheru  a  jeho 
vědeckém  úkolu.  Ukazuje  se,  že  nutno  aother *pokládati  nikoli  za 
contiauuin  nýbrž  za  diseontinuum,  za  prostředí  složené  z  atomů. 
Avšak  tím  vznikají  nové  obtíže,  jak  totiž  vysvětlit!  vzájemný  účinek 
mezi  těmito  atomy.  Nutno  stále  miti  na  mysli,  že  a, ether  byl  kon¬ 
struován,  že  názor  o  něm  vznikl  jako  vědecký  postulát,  prýštící  ze 
snahy,  aby  zjevy  optické  jakož  i  elektrické  se  převedly  na  mecha¬ 
nické.  Doba  nejnovější  klade  již  otázku,  zdali  tato  snaha  je  dosti 
oprávněna.  Možná  věc,  že  theoretická  fysika  změní  kurs,  že  aether 
jako  postulát  vědy  vůbec  padne  a  na  místo  něho  že  nastoupí  elek¬ 
třina  jakožto  přírodní  agens,  kteréž  se  přijme  za  původní,  jež  nelze 
jiným  vysvětí  iti,  nýbrž  kterým  budou  vysvětlovány  i  úkazy  jiné, 
ba  i  mechanické.  Žijeme  v  době,  kde  o  předmětu  takovém  se  uva¬ 
žuje,  kde  názory  pro  i  proti  se  hledí  uplatnili.  Nesnadno  pak 
dosavadním  theoriím  optickým  přikládali  jiný  význam  než  oekono- 
mický  a  historický.  S  tohoto  stanoviska  budeme  i  v  dalších  vý¬ 
kladech  theoretická  úvahy  podávali,  nikoli  jako  účel,  nýbrž  jako 
prostředek  k  jinému  cíli,  totiž  dokonalejšímu  poznávání  a  uspo¬ 
řádání  fakt  pokusných. 

Dle  předběžných  těchto  výkladů  snad  by  se  zdálo,  že  optika  pře¬ 
stane  býti  samostatnou  částí  fysiky,  že  splyne  s  naukou  o  elektřině. 
Avšak,  i  kdybychom  chtěli  úplně  nedbati  rozvoje  historického  jako 
věci  zastaralé  a  přiklonili  se  k  novým  názorům,  dlužno  přece  pama¬ 
tovali,  že  oko,  jako  indikátor  optický,  nikoli  však  elektrický,  vyžaduje 
jiného  methoclického  i  experimentálního  postupu,  kterým  optika  svou 
individuálnost  (jako  také  oproti  záření  tepelnému)  vždy  bude  háj  iti. 


I. 


Přímočaré  šíření  světla. 


§  2.  Úkazy  základní. 

První  poznatky  o  povaze  světla  vůbec  a  jeho  šíření  zvlášť 
učiněny  byly  v  dobách  pradávných  na  tom  zdroji  světla,  kterýž 
je  podmínkou  všeho  života  pozemského,  na  světle  slunečním.  Vy¬ 
jde-!  i  Slunce  nad  obzor,  rozlévá  se  jeho  zář  na  veškerý  kraj,  pří¬ 
roda  zastkví  se  v  nádheře  světla  i  barev;  zajde-li  pod  obzor,  mizí 
vše,  nastává  tma.  Je  z  toho  patrno,  že  světlo  se  šíří  od  Slunce 
prostory  světovými  k  nám,  že  prochází  vzduchem,  který  je  prů¬ 
hledný,  a  že  dopadá  na  předměty  v  přírodě,  hory,  stromy,  budovy, 
postavy  lidí  a  zvířat,  kteréž  jsouce  osvětleny,  světlo  nepropouštějí, 
světlu  brání,  vrhají  stín.  Pozorujíce  takové  stíny  usoudíme  snadno, 
že  světlo  se  šíří  přímočaře;  neboť  ukazuji  tvar  tělesa,  které  stín 
vrhá.  Obrysy  stínu  jsou  ostré,  zejména,  když  stín  pozorujeme  hned 
za  předmětem;  ve  větší  dálce  se  ovšem  obrysy  stávají  neurčitějšími, 
stín  slábne,  mnohdy,  za  drobnými  předměty,  mizí  úplně.  Příčinu 
toho  poznáme,  když  studujeme  stín  vznikající  za  umělými  zdroji 
světla,  jako  jsou  svíčky,  různé  lampy  a  pod.  Když  takový  zdroj 
zakryjeme  až  na  velmi  malou  plošku,  čili  jak  říkáme,  až  na  svítící 
bod,  obdržíme  stíny  úplné,  ostrých  obrysů,  jež  lze  odvodit!  geo¬ 
metrickou  konstrukcí,  vedou-li  se  tečné  přímky  od  světelného  bodu 
k  tělesu.  Šíří  se  tudíž  světlo  v  přímkách,  jimž  říkáme  světelné  pa¬ 
prsky,  tedy  přímočaře.  Toho  důkazem  je  též,  že  svítící  bod  mizí, 
když  na  přímce  od  oka  k  němu  vedoné  lmed  za  okem  se  položí 
stínící  bod. 

Této  zkušenosti  bylo  ode  dávna  v  geodesii  a  v  astronomii  uží¬ 
váno  při  dioptru.  Xa  kolících  alhidady  s  měřícím  úhlovým  strojem 
(sextantem,  kvadrantem  a  pod.)  spojené  a  otáčivé  nalézají  se  dva 
k  jejímu  délkovému  rozměru  kolmo  postavené  plíšky,  jeden  (ve  středu 
onoho  úhlového  stroje)  s  malinkým  kulatým  otvorem  pro  oko,  druhý 
(na  periferii  onoho  úhlového  stroje)  s  otvorem  kulatým  větším  (nebo 


čtverečným),  na  němž  jest  napiat  nitkový  kříž.  Visirnje  se  tak,  aby 
střed  tohoto  kříže  padl  na  předmět  (na  př.  hvězdu),  který  se  má  po- 
zorovati.  Dioptrii  užíval  již  Ptolemaios,  pozorování  velmi  přesná  konal 
jím  na  svých  sextantech  Tyge  Brahe.  Také  boussoly  magnetické  mívají 
takový  dioptr. 

Jsou-li  dány  svítící  body  dva,  pozorujeme  stín  úplný  v  pro¬ 
storu,  kam  vsvětilo  ani  od  jednoho  ani  od  druhého  svítícího  bodu 
nevniká,  vedle  toho  pak  stín  částečný  v  prostoru,  kam  vniká  světlo 
jen  od  jednoho  svítícího  bodu  a  nikoli  od  druhého.  Z  pozorování 
takových  poznáváme,  je-li  dána  soustava  svíticích  bodů,  na  př. 
svítící  plocha,  že  vznikají  za  předměty  neprůhlednými  vedle  stínu 
úplného  ještě  polostiny,  jež  v  sousedství  stínu  úplného  jsou  tma¬ 
vější,  odtud  pak  dále  se  stávají  světlejšími,  až  mizí  úplně.  Pří¬ 
kladem  klassickým  je  kuželový  plný  stín  a  polostín,  který  světlem 
Slunce  vzniká  za  Zemí  a  jehož  účinek  na  Měsíci  můžeme  pozoro¬ 
vali  při  zatměni;  kužel  stínu  plného  jest  sbíhavý,  polostínu  roz¬ 
bíhavý. 

Přímočaré  šíření  světla  vede  k  pojmu  světelného  paprsku. 
Pojem  tento  byl  velice  srozumitelný  podle  Iheorie  emanační;  byla 
to  dráha  částečky  světelné  od  zdroje  světla  přímočaře  letící.  Světlý 
bod  vysílá  takové  paprsky  všemi  směry,  čímž  vzniká  svazek  pa¬ 
prsků  honiocentrickifdi  (soustředných).  Podle  theorio  u  rulu  lační  je 
světlo  vlnivý  pohyb  a  etheru;-  pohyb  tento  postupuje  od  svítících 
bodů  ve  vlnoplochách,  kteréž  jsou  (v  neomezeném  prostředí  stejno¬ 
rodém)  kulové.  Světelné  paprsky  jsou  poloměry  těchto  koulí, 
vedené  od  svítícího  bodu,  kolmo  k  vlnoplosc.  Jak  patrno,  jo  pro 
emanační  theorii  pojem,  paprsku,  pro  undulační  theorii  pojem 
vlnoplochy  pojmem  základním.  Dějiny  optiky  svědčí,  jak  na  zá¬ 
kladě  pojmu  světelných  paprsků  záhy  poznány  a  vysvětleny  byly 
četné  úkazy  postupem  ryze  geometrickým,  bez  jakékoli  theorie,  a 
teprve  pozdějším  íozvojem  seznány  úkazy,  pro  něž  tento  postup 
geometrický  nestačil,  takže  bylo  nutno  přihlížeti  k  theorii.  Odtud 
pochází  rozdíl  mezi  optikou  geometrickou  a  theoretickou,  rozdíl, 
mající  pozadí  historické  a  při  tom  některé  výhody  didaktické. 

§  3.  Komora  temná. 

Velice  zajímavé  a  z  přímočarého  šíření  světla  přímo  plynoucí 
jsou  úkazy  temné  komoru  (camera  obscura).  Vyniknou  nejlépe, 
když  v  zatemněném  sále  v  okenici  okna,  odkud  jest  volný  rozhled 
na  náměstí  něho  do  kraje,  učiníme  malý  otvor  a  postavíme  proti 
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němu  velkou  bílou  stěnu.  Na  léto  vznikne  obrácený  obraz  veškerého 
toho  rozhledu,  obraz  v  barvách,  živý,  ukazující  stromy,  jak  se 
větrem  klátí,  lidi  sem  tam  chodící,  vozy  jedoucí,  ptáky  poletující, 
oblaka  na  nebi  (cumuli)  se  pošinující  a  měnící,  obraz,  který  ze¬ 
jména  ve  sluneční  záři  působí  dojmem  úchvatným.  Je-li  otvor 
menší,  ztrácí  obraz  na  své  jasnosti  ale  získává  na  ostrosti  obrysů, 
kteréž  —  a  to  jest  věc  důležitá  —  jsou  stejně  ostré  u  předmětů  blíz¬ 
kých  i  vzdálených.  Pošinujeme-li  stěnu  dále  od  otvoru,  zvětšuje  se 
obraz  podle  zákonů  geometrické  centrální  projekce.  Je-li  stěna  od 
otvoru  vzdálenější,  smí  býti  otvor  větší;  jasnost  i  ostrost  má  jisté 
optimum.  Tvar  otvoru  —  zdali  je  kulatý,  nebo  trojhranný,  nebo 
jakýkoli  jiný  —  nerozhoduje.  Každý  svítící  bod  dává  sice  na  stěně 
obraz  té  formy,  jakou  má  otvor;  ale  pásmo  tukových  bodů  na  př. 
v  přímce  dává  pásmo  těch  obrazů,  kteréž  v  celku  dá  obi’az  též  po¬ 
délně  roztažený.  Upravíme-li  komoru  temnou  v  malém,  dáme  proti 
otvoru  projekční  skleněnou  stěnu  průsvitnou  i  můžeme  pak,  za- 
krvjice  se  tmavým  suknem,  pozorovali  úkazy  temné  komoru  ve 
světle  propuštěném. 

Komory  temné  zejména  k  účelům  astronomickým  bylo  užíváno 
již  v  dobách  dosti  dávných.  Pokud  dosavadní  historické  studie  *)  na¬ 
svědčují,  znal  komoru  temnou  již  arabský  mathematik  a  optik  Ibn  al 
Haitani  (ý  1039)  a  dovedl  ji  upraviti,  aby  pozoroval  zatmění  Slunce. 
Jeho  hlavní  dílo.  optiku,  zpracoval  a  poznámkami  opatřil  Kamal  al 
Din  (ý  1320)  a  podal  zároveň  správnou  theorii  temné  komory  a  její 
upotřebení  při  pozorováních  pozemských.  Ve  století  14tém  nalézáme 
zajímavé  údaje  v  hebrejském  díle,  kteréž  napsal  (1321)  Lev  i  hen 
Gerson  (f  1344)  a  kteréž  jeho  návodem  do  latiny  přeložil  (1342) 
Petrus  de  Alexandria.  pod  názvem:  Leo  de  Balneolis  Israhelita,  De 
sinibus,  chordis  et.  arcubus,  item  Instrumento  Revelatore  secretorum. 
Spis  byl  věnován  papeži  Klementovi  VI. ;  dedikační  exemplář  chová 
» Národní  bibliotheka«  v  Paříži  (pod  číslem  7293  ruko]),  latinských). 
V  třetí  kapitole  tohoto  spisu  uvádí  se  způsob,  jakým  lze  komorou 
temnou  na  př.  pozorovati  Slunce  neb  Měsíc  při  zatměních  a  připojuje 
se  též  dosti  podrobný  geometrický  výklad.  Z  pozdějších  století  jmenuje 
se  mnich  benediktinský  a  stavitel  Don  Pafnutio  ( Papmitio ,  též  Dom 
Panuncc)  zejména  pak  jeho  vrstevník,  proslulý  vědec  a  umělec  Z>o- 
nardo  da  Vinci  (1452 — 1519).  Maurolyhus  (1494 — 1575)  vyložil 
správně  elliptické  obrázky  Slunce,  vznikající  ve  stínu  listnatých  stromů. 
Důležitý  pokrok  učinil  Giovanni  Battista  delta  PoMa  (1538 — 1615), 
užitím  spojné  čočky,  jak  o  tom  vykládá  v  druhém  vydání  svého  spisu 
*Magia  naturalis  sivé  de  miraculis  rerum  naturaliurn  libri  XX.,  Na- 
poli,  1589. «  Budtež  zde  vzhledem  k  zajímavosti  a  důležitosti  věci  uve- 

*)  Maxim  Cur/ze,  Himmel  und  Erde,  pag.  225,  1901. 

Kil  hard  Wiedemann,  Berichte  der  d.  phys.  Ges.  12  pag.  177,  1910. 
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-děna  vlastní  jeho  o  tom  slova.  Nunc  autem  enuntiabo,  quod  aclhiic 
semper  tacui  taeuendumque  pntavi.  Si  erystallinam  lentem  forammi 
appones,  iamiam  omnia  clariora  cernes,  vultus  hominnm  deambulan- 
tium,  eolores,  vestes,  actus  et  omnia,  ac  si  propius  spec  ta  res.  videbis 
tam  maxima  iucunditate,  et  qui  viderunt,  nec  umquam  satis  mirari 
possint.  *) 

Temné  komory  ,s  jednoduchým  malým  otvorem  lze  užiti  též 
k  fotografování.  Tímto  způsobem  lze  též  obdržeti  rontgenogrammy; 
otvor  se  v  tomto  případě  upraví  v  desce  kovové,  obyčejně  olověné. 
Exposice  trvá  ovšem  dlouho.  Aby  kontury  obrazu  byly  ostré,  mel 
by  otvor  býti  co  možno  malý;  ale  pak  vznikají  úkazy  ohybové,  jež 
způsobují  závady  ještě  větší. 


Rychlost  světla. 

§  4.  G.  Galilei  (1632). 

Jak  v  předešlých  výkladech  jsme  poznali,  šíří  se  světlo  od 
svítících  zdrojů.  Že  rychlost  tohoto  šíření  je  velmi  veliká,  zejména 
proti  rychlosti  s  jakou  postupuje  zvuk,  o  tom  svědčí  četné  zkuše¬ 
nosti  života  obecného.  Za  tmavé  noci  osvětlí  blesk  krajinu  v  celé  její 
rozsáhlosti  mžikem,  najednou,  kdežto  rachot  hromu  trvá  celé  mi¬ 
nuty.  Že  však  rychlost  tato  není  nekonečně  veliká,  tušil  už  G.  Ga¬ 
lilei ;  chtěje  pak  ji  určití,  navrhl  pokus,  o  němž  vypravuje  Salviati 
v  prvém  dialogu  spisu  »sopra  i  due  massimi  s  i  stem  i  del  mondo« 
(1632).  Dva  pozorovatelé,  svítilnami  opatření,  postaví  se  za  tmavé 
noci  oo  možná  daleko  od  sebo;  podle  předběžné  úmluvy  dá  v  urči¬ 
tém  okamžiku  prvý  z  nich  druhému  signál  tím,  že  světlo  svítilny 
zacloní;  jakmile  druhý  pozorovatel  u  hasnutí  uvidí,  dá  hned  zpá¬ 
teční  signál  prvému  tím,  že  také  světlo  své  svítilny  zacloní.  Tento 
signál  uvidí  prvý  pozorovatel  o  tolik  později,  kolik  potřebuje  světlo, 
aby  proběhlo  dráhu  od  prvého  pozorovatele  ke  druhému  a  zpět. 
V  prvém  takovém  pokusu  činila  odlehlost  1*8  km ;  členové  akademie 
8 del  Ghnento«  opakovali  pokus  při  odlehlosti  3kráite  větší.  **)  Vý- 

*)  Nyní  však  povím,  co  jsem  vždy  zamlčel  a  o  čem  jsem  soudil,  že  zamlčeti 
musím.  Yložíš-li  skleněnou  čočku  do  otvoru,  ihned  vše  zřetelnčji  spatříš,  tváře 
lidí  se  procházejících,  barvy,  odčv,  pohyby  a  vše,  jako  bys  z  blízka  pozoroval; 
budeš  se  dívali  na  to  s  radostí  převelikou,  tak,  že  ti,  kdož  viděli,  ani  se  dosti 
vynadivili  nemohli. 

**)  Zpráva  o  tom  ve  spise:  Snggi  di  naturali  esperienze  fatte  nelť  Accademia 
del  Cimento,  Fiorenze  1667. 
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sledek  byl  záporný;  proti  rychlosti  světla  jsou  všechny  pozemské 
odlehlosti  příliš  nepatrné.  Stanovení  rychlosti  světelné  mohlo  se 
zdařili  jen  při  odlehlostech  daleko  větších,  jakými  jsou  na  př.  od- 
1  eh  lostd  i  uter  pl  an  otárn  i . 


§  5.  0.  Romer  (1076). 

V  letech  1670 — 1676  pozoroval  na  nově  zbudované  hvězdárně 
pařížské  ředitel  Giovanni  Domenico  Cassini  a  s  ním  mladý  dánský 
astronom  Ol.  Romer  *)  pravidelná  zatmění  prvého  měsíce  Juppi- 
terova,  kteráž,  jak  známo,  mají  pro  plavbu  na  moři  veliký  význam; 
neboť  jsou-li  napřed  podle  určitého  času  (na  př.  greenwichského) 
vypočítána,  lze  podle  nich  určití  zeměpisnou  délku  místa,  kde  loď 
na  moři  právě  jest. 

Juppiter,  velikán  soustavy  sluneční,  jehož  hmota  jest  310  a 
objem  1280kráte  větší  než  Země,  obíhá  kolem  Slunce  ve  střední  vzdá¬ 
lenosti  5-2 krátě  větší  než  jest  odlehlost  Země  od  Slunce.  Oběh  siderický 
trvá  11  julianských  let,  314*84  dnů,  tudíž  zhruba  12  let.  Yedeme-li 
ze  středu  Slunce  $  oba  průvodiče  ke  středu  Země  a  ke  středu  Juppi- 
tera,  pohybují  se  tyto  průvodiče  jako  hodinové  ručičky;  průvodič  k  zemi 
jest  jako  ručičkou  minutovou,  průvodič  k  Juppiteru,  5*2kráte  delší, 
jako  ručičkou  hodinovou  (obr.  1.).  Juppiter,  u  něhož  doba  rotace  trvá 
jen  9h  55m  37s,  čili  přibližně  10  hodin,  má  ve  svém  průvodu  několik 
měsíců.  Až  do  roku  1892  čítaly  se  čtyři  a  označovaly  se**)  podle  odleh¬ 
losti  od  Juppitera  I,  II,  III.  IV.  Roku  1892  objevil  Barnard  mezi 
Juppiterem  a  měsícem  I  ještě  bližší,  který  dostal  označení  V.  Metli o- 
dou  fotografickou  na  hvězdárně  Lickově  objevil  Perrine  měsíc  VI 
(1904)  a  VII  (1905).  Konečně  objevil  Melotte  na  hvězdárně  green- 


*)  O/o/  (O/č)  Rómer  narodil  se  robu  1G44  v  Aarhus  (Jutland).  Na  podnět 
Picardův,  jenž  ho  v  Kodani  poznal  na  své  cestě  na  Kattegat,  odebral  se  s  ním  r.  1671 
do  Paříže,  kdež  se  stal  učitelem  dauphinovým  a  členem  akademie  věd.  Po  desíti 
letech  přesídlil  do  Kodaně,  působil  jako  professor  malhematiky  na  universitě,  stal 
se  později  purkmistrem  města  a  dosáhl  čelných  státních  hodností.  Při  tom  pokra¬ 
čoval  horlivě  v  astronomických  pozorováních.  Jak  nyní  ze  studia  jeho  latinského 
spisu  Adversaria  vysvítá,  byl  on  prvý,  jenž  užil  teplot  tajícího  sněhu  a  vařící  vody 
za  základní  teplomérné:  od  něho,  zdá  se,  byl  o  tomto  pokroku  teploměrném  poučen 
Fahrenheit.  O  Rómer  zemřel  1710.  Jeho  rukopisy  byly  zničeny  požárem  r.  1723 
až  na  malou  část,  pozorování  tří  dnů  (=  triduum),  které  vydal  1735  Horrebow. 

**)  Měsíce  I.,  III.,  IV.  objevil  v  roce  1610  G.  Galilei  dne  7.  ledna,  měsíc  II. 
dne  10.  ledna,  dříve  pak,  totiž  dne  8.  ledna,  viděl  tento  měsíc  S,  Marius  (Mayr) 
(1570 — 1624),  jenž  studoval  v  Praze,  jsa  tu  žákem  Tychonovým  a  Keplerovým. 
Marius  navrhl  pojmenování  družic  dle  mythologických  dělí  Juppiterových,  totiž 
Io  (I.),  Europa  (II.).  Ganymedes  (III.),  Kallisto  (IV.);  a  jeho  návrhu  byla  před 
jinými  dána  přednost.  Družice  nově  objevené  zvláštního  pojmenování  nemají. 
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wichské  (1008)  rovněž  fotograficky  měsíc  VIII,  který  se  tím  vyzna¬ 
čuje,  že  jeho  pohyb  je  zpětný  (retrogradní) .  Doba  obělni  měsíce  V 
činí  (zhruba)  jen  12  hodin,  měsíce  Vlil  2-3  léta. 


Všecek  průběh  zatmění  ovšem  pozorovali  nelze.  Vyjdeme  od 
geocentrické  opposice  O;  v  této  jest  měsíček  zakryt  Juppiterein.. 
Krátce  však  po  op  posici,  když  Juppiter  a  Země  postupujíce  v  témž 
smyslu  blíží  se  ke  kvadratuře  východní  Qi,  můžeme,  jak  v  obrazci 
je  tečkované  naznačeno,  pozorovali  výstup  (emersi)  měsíčku  ze 
stínu.  V  konjunkci  C  Juppiter  na  delší  dobu  (as  dvou  měsíců)  mizí 
v  záři  sluneční.  Po  konjunkci,  když  Juppiter  a  Země  při  svém 
pohybu  přicházejí  do  kvadratury 
západní  Q2,  lze  zase,  jak  v  obrazci 
tečkované  je  vyznačeno,  pozorovati 
vstup  (immersi)  měsíčku  do  stínu. 

Pak  nastane  nová  opposice  O', 
uplynul  oběh  synodický,  jenž  prů¬ 
měrně  trvá  1  rok  33  dnů  15  ho¬ 
din.  *)  Ve  dnech  po  op  posici  nej- 
bližších  následují  výstupy  stejno¬ 
měrně  za  sebou,  opakujíce  se  asi 
po  1  dnu  18*5  hodinách.  V  dalším 
však  průběhu,  kdy  Země  přes  kva¬ 
draturu  východní  rychleji  se  od 
Juppitera  vzdaluje,  opožďují  se 
výstupy  více  a  více.  V  době  od 
konjunkce  k  opposici,  kdy  lze  po¬ 
zorovali  vstupy,  ukazuje  se  zase 
naopak,  že  vstupy  tyto,  kdy  Země 
přes  kvadraturu  západní  se  Jup- 
pit-eru  blíží,  stále  se  urychlují. 

Tyto  nepravidelnosti  pozoroval  O.  Rdmer  a  podal  o  svých  pozo¬ 
rováních  zprávu  pařížské  akademii  dne  22.  listopadu  11575  při¬ 
pojiv  zcela  správné  vysvětlení  těchto  nepravidelností.  Rychlost 
světla  je  konečná.  V  době  emersi  světelný  signál  dohání  Zemi,  která 
se  vzdaluje;  v  době  immersi  naopak  Země  jde  těmto  signálům 
vstříc;  proto  zde  urychlování,  tam  opožďování.  Úhrnem  činilo  1000 
sekund,  což  souvisí  s  tím,  že  odlehlost  Země  a  Juppitera  se  změnila 


Obr.  1.  Synodický  pohyb  Zeměy 
Juppitera  a  jeho  měsíce  I. 


*i  Tak  byl  na  pi\  Juppiter  v  opposici  roku  1915  dne  17.  září,  v  roce  191t> 
dne  24.  října,  tedy  podle  datum  o  37  dní  později.  V  opposici  lze  Juppitera  nejlépe 
pozorovali,  a  tu  zvláště  tehdy,  když  opposice  připadá  do  měsíců  zimních  a  když. 
neruší  měsíc.  Proto  budou  příští  léta  pro  pozorování  Juppitera  příznivá. 
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o  průměr  dráhy  zemské,  tedy  zhruba  o  300,000.000  kilometrů. 
Z  obou  dat  plyne  rychlost  světla  =  300.000  km I sec. 

Vysvětlení,  kteréž  Romer  podal,  nebylo  ihned  všeobecně 
uznáno;  sám  D.  Cassini  a  s  ním  Maraldi  odporovali  jeho  názorům, 
kdežto  Huijgetis  a  Nenion  s  nimi  souhlasili.  Romer  nedožil  se  toho 
úspěchu,  aby  byl  viděl  své  výklady  potvrzeny  se  strany  jiné;  vrátiv 
se  do  Kodaně  zemřel  r.  1710,  18  let  před  objevem  aberrace  světla, 
kterouž  se  číselné  jeho  výsledky  skvěle  potvrdily  me-thodou  zcela 
rozdílnou. 

»Číslo  Romerovo«,  t.  j.  doba,  za  kterou  světlo  proběhne  (střed¬ 
ním)  poloměrem  dráhy  zemské,  bylo  později  znovu  určeno.  Romer 
(167tí)  nalezl  8m  18*23,  DeJambre  (1790)  8m  13s,  Glasenapp  (1881) 
8m  20* 8S.  Jaká  rychlost  světla  z  těchto  dat  se  vypočítá,  závisí  na 
parallaxe  slunce,  jakož  o  tom  ještě  zvlášť  pojednáme. 

Úkaz  Kameniv  jest  ve  svém  jádře  týž  jako  úkaz  Dopplerův.  Zde 
i  tam  jde  o  zdánlivou  změnu  v  trvání  periodického  pohybu  způsobenou 
tím,  že  pozorovatel  se  vzdaluje  nebo  přibližuje.  Zásadně  jest  jeduo- 
stejno.  zdali  indikátorem  těchto  změn  je  oko  nebo  ucho.  Obdoba  jest 
jinak  úplná.  Srovnej  Akustiku,  pag.  237.,  1902. 


§  tí.  J.  Bradley  (1728). 

Jak  z  odstavce  předešlého  je  patrno,  objevil  O.  Romer  rych¬ 
lost  světla,  nehledav  jí.  Podobný  případ  opakoval  se  50  let  později. 
J.  Bradle  f/  *),  tehdá  professor  astronomie  na  oxfordské  universitě, 
navštívil  r.  1725  astronoma  S.  Molyneux**),  jenž  na  své  soukromé 
hvězdárně  v  Kew  pozoroval  hvězdu  y  na  hlavě  draka  (souhvězdí 
Draco),  kteráž  vrcholila  téměř  v  zenitu  onoho  místa,  aby  určil  její 
roční  parallaxu.  Bradley  zúčastnil  se  těchto  pozorování,  jež  po¬ 
zději  sám  dokončil;  avšak  jejich  výsledek  byl  zcela  jiný,  než  jak  se 


*)  James  Bradley  (1692 — 1762),  »Tycho  století  18tého « ,  z  nejslavnějších 
astronomických  pozorovatelů,  byl  od  r.  1721  professorem  astronomie  v  Oxfordu, 
stal  se  r.  1742  po  smrti  Halleyově  ředitelem  hvězdárny  Greenwichské,  kdež  objevil 
(1748)  nutaci  stálic,  a  zjistil  velice  přesně  pololiy  velmi  četných  stálic,  kterážto 
pozorování  (ve  13  foliantech)  jsou  dosud  základem  pro  tabulky  astronomické. 

**)  Samuel  Molyncux  (1689 — 1728),  soukromník,  neučinil  sice  sám  objev 
aberrace,  ale  dal  k  němu  podnět,  tak  že  jeho  jméno  by  mělo  se  uváděli  vedle 
jména  Bradleyova.  Kew  je  městečko  11  km  západně  od  Londýna,  na  pravém  břehu 
Temže,  proslulé  světoznámou  botanickou  zahradou.  Drak  je  souhvězdí  velmi  rozsáhlé, 
jež  se  vine  mezi  Malým  a  Velkým  Medvědem;  na  hlavě  draka,  která  jest  již  blízko 
souhvězdí  Herkula  a  Lyry,  jsou  dvě  pěkné  hvězdy  /?  a  y  (arabsky:  Alwaid  a  Ettanin). 
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očekávalo.  Hledána  byla  parallaxa  hvězdy,  a  objevena  aberrace 
světla. 

Poloha  hvězdy  pozoruje  se  jednak  v  témže  okamžiku  časovém  na. 
různých  hvězdárnách,  jednak  na  téže  hvězdárně  v  různých  hodinách 
ročních.  Poněvadž  se  země  otáčí,  mění  se  neustále  obzor  observatoria. 
Aby  se  pozorování  v  různých  obzorech  konaná  mohla  vespolek  přirov- 
návati,  redukují  se  na  střed  zemský,  t.  j.  počítá  se,  v  jaké  poloze  by 
se  hvězda  jevila,  kdyby  obzor  každého  pozorovacího  místa  procházel 
středem  zemským,  kterýž  rotací  zemskou  není  dotčen.  Tak  vzniká  po¬ 
loha  hvězdy  geocentrická.  Avšak  střed  zemský,  obíhaje  kol  Slunce, 
mění  též  svou  polohu  v  prostoru  světovém.  Proto  se  dále  redukují  po¬ 
zorování  stálic  na  střed  slunce,  čímž  vzniká  poloha  hvězdy  heliocen¬ 
trická. 

Budiž  A  (obr.  2.)  pozorovací 
místo  na  povrchu  zemském,  5  po¬ 
zorovaná  hvězda  (na  př.  Juppiter). 

Směr  CA  od  středu  země  C  vede 
k  zenitu  geocentrickému  Z'.  B  ož¬ 
el  íl  směrů  AS  a  CS  určuje  úhel  p, 
kterýž  se  zove  parallaxa  hvězdy. 

Patrně  jest 

sin  p  —  — -  sin  £ 

ji 

kdež  značí  r  průvodič  CA,  R  vzdá¬ 
lenost  CS  hvězdy,  £  její  odlehlost 
od  zenitu  geocentrického.  Je-li  £=90°,  jest  p  maximum. 

Kdyby  země  byla  homogenní  koule  anebo  kdyby  byla  z  kulových 
homogenních  vrstev  složená  a  při  tom  v  klidu,  byl  by  geocentrický  zenit 
zároveň  zenitem  skutečným,  jak  jej  udává  směr  svislice.  Úhel  £  byl  by 
pak  odlehlostí  zenitovou.  Při  £  =  90°  byla  by  hvězda  v  obzoru  pozoro¬ 
vacího  místa.  Proto  se  zove  maximální  parallaxa  p  pro  £  =  90°  parní - 
taxou  horizontální. 

Ye  skutečnosti  má  země  (přibližně)  tvar  rotačního  ellipsoidu 
a  otáčí  se  kolem  osy.  Proto  se  zenit  skutečný  liší  od  zenitu  geocen¬ 
trického,  tíže  nesměřuje  ke  středu  zemského  ellipsoidu.  Proto  také 
není  —  přesně  vzato  —  pro  £  =90°  hvězda  v  obzoru.  Nicméně  po¬ 
jmenování  »parallaxa  horizontální «  se  podržuje.  Průvodič  r  není  kon¬ 
stantní;  největší  jest  pro  rovník  r  =  a,  kde  a  jest  veliká  poloosa  zem¬ 
ského  ellipsoidu.  Pro  r  =  a  jest  také  horizontální  parallaxa  maximum  p 
zove  se  aerjuatoreální  horizontální  parallaxa.  U  slunce  činí  na  př.  8"*80, 
pro  blízký  měsíc  průměrně  57'.  U  stálic,  nesmírně  vzdálených,  jest 
míliovou. 

Úhel  Z'CS  zove  se  geocentrická  odlehlost  zenitová.  Patrně  je* 
Z'CS  <  Z' AS ;  t.  j.  parallaxa  způsobuje,  že  vidíme  na  př.  Juppitera 
ve  větší  odlehlosti  zenitové,  tedy  níže,  blíže  horizontu. 

Parallaxa  p  doznává  rotací  zemskou  periodických  změn  podle- 
toho,  jak  se  poloha  hvězdy  průběhem  dne  mění.  Proto  se  jí  říká  paral- 
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la.ia  denní.  Od  této  rozlišujeme  parallaxu  roční.  Během  siderického 
roku  přichází  zemský  střed  na  dráze  kolem  slunce  do  rozmanitých 
poloh.  V  každé  poloze  jeví  se  nám  hvězda  geocentricky  na  jiném  místě. 
Toto  místo  se  určuje  obyčejně  ekliptickými  souřadnicemi  délkou  a 
šířkou. 

Y  obr.  3.  značí  Q  střed  slunce,  S  hvězdu,  £  její  polohu  na 
obloze,  jak  by  se  jevila  se  slunce;  zároveň  jest  nakreslena  ekliptika, 
t.  j.  rovina  zemské  dráhy,  pól  ekliptiky  a  Jarní  bod.  Nej  vetší  kruh 
položený  pólem  ekliptiky  a  hvězdou  je  kruh  šířkový,  jeho  oblouk,  od 
ekliptiky  k  hvězdě,  je  šířka  hvězdy.  Oblouk  na  ekliptice  od  jarního 
bodu  až  ke  kruhu  šířkovému,  počítaný  ve  smyslu  oběhu  země  kolem 


slunce  anebo,  což  jest  totéž  ve  smyslu  zdánlivého  ročního  pohybu  slunce 
po  ekliptice,  je  délka  hvězdy  a  to  bud  heliocentrická  nebo  geocentrická, 
podle  toho,  zdali  se  střed  slunce  nebo  střed  země  pokládá  za  střed 
oblohy.'  Je-li  geocentricky  mezi  délkou  hvězdy  a  délkou  slunce  rozdíl 
0°  nebo  180°,  pravíme,  že  je  hvězda  v  konjunkci  nebo  v  opposici  se 
sluncem,  čili,  společným  označením,  že  jsou  v  syzygiích ;  je-li  rozdíl  90° 
nebo  270°,  pravíme,  že  jsou  v  kvadraturách. 

Účinek  roční  parallaxy  jeví  se  celkově  tím,  že  každá  stálice  opi¬ 
suje  kolem  své  střední  polohy  2  během  roku  malinkou  ellipsu.  Je-li 
hvězda  v  pólu  ekliptiky  (šířka  =  90°),  jest  ellipsa  ta  téměř  kruhem, 
jevíc  se  jakoby  obrazem  dráhy  zemské,  jež  je  též  téměř  kruhová.  Je-li 
hvězda  v  ekliptice  samé  (šířka  =  0),  přejde  ellipsa  v  přímku.  Jinak 
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závisí  rozměry  této  ellipsy  na  sířc-e  hvězdy  a  na  její  od  slunce  vzdá¬ 
lenosti.  *)  _ 

Takovýto  pohyb  elliptieký,  jak  zde  vylíčen,  Bradley  celkově  na 
hvězdě  y  Draconis  vskutku  pozoroval;  ale  polohy  hvězdy  na  zmíněné 
ellipse  následovaly  po  sobě  zcela  jinak  než  by  z  parallaxy  plynulo.  Boz- 
díl  jest  v  obr.  3.  znázorněn.  Polohám  země  I,  II,  III,  IV  v  heliocen¬ 
trické  délce  o  90°  rozdílným,  odpovídají  polohy  hvězdy  1,  2,  3,  4  způ¬ 
sobené  parallaxou;  vskutku  byly  však  pozorovány  polohy  aberrační 
a,  b,  c,  (1.  jež  se  jeví  proti  dřívějším  polohám  jako  o  90°  otočeny  zpět. 

Můžeme  tedy  rozdíl  mezi  parallakčním  a  aberračním  pohybem 
hvězdy  takto  krátce  vystilinouti.  Pro  polohy  parallakční  1,  2,  3,  4  roz¬ 
hoduje  průvodič  I©,  II©,  III©,  IV©  ve  směru  od  země  ke  slunci: 
pro  polohy  aberrační  a,  b,  c,  d  směr  pohybu  zemského  stanovený  teč¬ 
nami  IA,  I1B .  HIC ,  IVD.  Anebo  jinak.  Změny  polohy,  jež  způsobuje 
parallaxa  v  syzygiícli,  nastávají  aberrací  v  kvadraturách.  Co  však  je 
hlavní  věcí,  rozměry  ellipsy  aberrační  závisí  sice  také  na  šířce  hvězdy, 
nikoli  však  na  její  od  slunce  vzdálenosti.  Hlavní  poloosa  ellipsy  aber¬ 
rační  je  pro  všechny  stálice  stejná ;  šířka  stálice  má  vliv  jenom  na 
vedlejší  poloosu,  která  v  pólu  ekliptiky  (šířka  =  90°)  se  téměř  rovná 
hlavní  poloose,  s  ubývající  šířkou  se  umenšu je  až  v  ekliptice  samé 
(šířka  =  0)  se  stává  nullou. 

Označme  bodem  A  (obr.  4.)  polohu  ze¬ 
mě  pohybující  se  v  prostoru  světovém  rych¬ 
lostí  v  směrem  AX.  Na  zemi  dopadá  světlo 
směrem  SA  rychlostí  V.  Rozložme  tuto  rych¬ 
lost  ve  dvě  složky,  z  nichž  jedna  je  v,  dru¬ 
há  V'.  Složky  prvé  neznamenáme,  poněvadž 
sami  v  tomto  směru  se  pohybujeme;  zbývá 
tedy  jen  druhá  složka,  ve  směru  S'A ,  který 
se  liší  od  původního  směru  SA  o  úhel  e; 
v  tomto  směru  vidíme  stálici,  kteráž  se  tudíž 
jeví  ve  smyslu  zemského  pohybu  pošinutou. 

Označme  úhel  SAX=z  w.  Máme  pak  vztah 
v 

sm  e  —  -y-j-  sin  \p . 

v  _  Obr.  4.  Aberrace  světla. 

-Pošinutí  e  je  tudíž  největší,  je-li  \p  —  90°, 

což  nastává,  když  země  probíhá  šířkovým  kruhem  hvězdy,  kteráž 
jest  —  geocentricky  —  se  sluncem  v  konjunkci  nebo  v  op  posici. 
Bradley  nalezl  pro  toto  maximum  hodnotu  2()"’5.  Vzhledem  k  ne¬ 
patrnosti  tohoto  úhlu  lze  klásti  V'=  V,  tak  že  jest  též 

v 

sm  £  =  -y  sin  w. 


*)  O  velikosti  těchto  parallax  srovnej  výklad  v  Mechanice  §  39.,  1910. 
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Proto  se  říká,  že  aberrací  vse  mění  směr,  ale  nikoli  rychlost  světla. 
Jádro  aberrace  vsak  spočívá  v  relativ nosti  našeho  pozorování.  Po¬ 
stupný  pohyb  země  kolem  slunce  pozorováni  našemu  uniká.  Když 
tedy  směr,  v  jakém  světlo  dopadá,  vztahujeme  právě  na  zemi,  ne¬ 
znamenáme  té  složky,  která  splývá  s  rychlostí  pohybu  země. 

J.  Bradley  byl  veden,  jak  se  vypravuje,  k  správnému  vysvětlení 
aberrace  úkazem  obdobným,  jehož  si  všiml  pluje  na  lodi  po  Temži. 
Ukazovala  totiž  vlajka  jiný  směr  větru  podle  toho,  zda-li  lod  byla 
v  klidu  nebo  v  pohybu.  Vane-li  na  př.  jižní  vítr  a  pluje-li  lod  směrem 
západním,  ukazuje  vlajka  vítr  jihozápadní.  Místo  vlajky  lze  pozorovat! 
též  kouř  z  komína  vystupující.  Podobný  zjev  nastává  často,  při  jízdě 
po  železnici.  Když  prší  a  těžké  kapky  vody  padnou  na  okenní  rám, 
roztříknou  se,  zanechávajíce  na  okně  stopy  svého  pádu.  Stojí-li  vlak, 
naznačují  tyto  stopy  přímku  svislou ;  je-li  v  pohybu,  přímku  ve  směru 
tohoto  pohybu  nakloněnou. 

Výklad  aberrace  zde  podaný  shoduje  se  s  theorii  emissní  doko¬ 
nale,  s  theorii  vibrační  jen  potud,  pokud  máme  za  to,  že  aether  trvá 
—  při  pohybu  země  —  v  klidu.  V  úvodu  bylo  již  uvedeno,  že  z  jistých 
pokusů  musíme  opak  toho  připustili.  Země  pohybujíc  se  unáší  aether 
s  sebou.  Nicméně  by  proto  aberrace  nepřestávala,  připustili  se,  že  re¬ 
lativní  rychlost  aetheni  a  země  jen  v  blízkosti  země  jest  nullou,  odtud 
pak  do  větších  odlehlostí  stoupá  až  tam,  kde  aether  jest  v  klidu.  Vy¬ 
světlení  aberrace  jest  však  v  tomto  případě  obtížnější,  ač  nikoli  ne¬ 
možné. 


§  7.  Stanovení  rychlosti  světelné  methodami  astronomickými 
a  parallaxa  slunce. 

Z  čísla  Rómerova  vypočítá  se  rychlost  světla,  je-li  znám  střední 
průměr  2fí  dráhy  zemské.  Rovněž  z  konstanty  aberrační  vypočítá 

se  rychlost  světla,  je-li  známa 
q  střední  rychlost  oběhu  zemského, 
kteráž  se  určí  rovněž  ze  středního 
průměru  2  R  dráhy  zemské.  Ke 
stanovení  této  délky  je  pak:  nutno 
A  určití  střední  parallaxu  slunce  pr 

a  to  aequ  atoroální  horizontální 
O  (obr.  5.).  Je-li  a  rovníkový  polo¬ 
měr  zemský,  jest 

_  U _  . 

Obr.  5.  Parallaxa  slunce.  ^  —  cÍM  n 


Pro  parallaxu  p  přijala  »Gonférence  internationale  des  étoiles 
fondamentalos«  v  Paříži  (1890)  hodnotu  8**80. 
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Z  té  pak  plyne  *) 
a 


E- 


,  —  23439  2  a. 


sin  8 "  •  80  8*80  sin  1"  ' 

Pro  rovníkový  poloměr  zemský  udávají  se  v  kilometrech  hodnoty 
0377*4  (Bos. sel),  6378*3  (A.  Glarke),  6378*4  (Faye).  Podle  toho, 
které  z  těchto  hodnot  se  dá  přednost,  vyjde  R  poněkud  různě. 
Buroau  des  longitudes  v  Paříži  přijímá  hodnoty 

a  =  6378*3  km .  U  =  149  501  000  km. 

Hvězdárna  vídeňská  udává 

a  —  6377*4  km.  7?  =  149  480  000  km. 

Možno  přestali  na  čísle  přibližném 

7?  =  149  500  000  km 

tím  spíše,  poněvadž  v  parallaxe  je  nejistota  procentuálně  větší  než 
se  jeví  zde. 

Pro  číslo  Romerovo  byly  nalezeny  hodnoty  8m  18*2S  (Romer 
1675),  8m  13*09  (Belambre  1790),  8m  20*8S  (Glasenapp  1881),  po¬ 
slední  s  pravděpodobnou  chybou  jen  ls  čili  0*2%.  Přijmeme-li 
vzhledem  k  starším  číslům  menším  číslo  přibližné  —  5008,  které  je 
v  mezích  této  pravdě  podobné  chyby,  vychází  pro  rychlost  světla 

V=  ^  =  299  000  — • 

500  sec 

Pro  aberrační  konstantu  určeny  byly  hodnoty  20  *25  (Bradley 

1727),  20”*45  (Struve  1844)  nejnověji  pak  20"*496  (Gill  1881), 

20"*447  (Loewy  a  Puiseux  1891).  Rozdíly  těchto  čísel  přesahují 

tedy  jedno  procento.  Obyčejně  se  přijímá  číslo  průměrné  20"*5, 

jež  se  shoduje  s  výsledkem  Gillovým.  Z  hodnoty  hvězdného  roku 

T—  365*25636  středních  dnů  slunečních  a  ze  střední  odlehlosti 

R  =  149  500  000  km  vypočítá  se  střední  rychlost  v  Země 

2tzR  km 

v  “  — =  29-7653  — 

T  sec 


z  toho  pak  rychlost  světla 

v  —  v 


= 299490 


km 


sin  20^*5  20*5  sin  V  sec 

Velmi  dobrou  shodou  obou  výsledků  byly  vývody  Romerovy  skvěle 
potvrzeny. 

*)  Výpočty  s  úhly  velmi  malými  dějí  se  v  astronomii  vždy  na  základě 
hodnoty  sin  1"  =  are  1"  =  0  0000048482,  log  sin  1 "  =  4*6855749, 1 jsin  1"  =  206265 
podle  proporcionality.  Při  tom  je  sin  *  —  tg  e. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  2 
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O  sluneční  parallaxe  p  budiž  ještě  poznamenáno,  že  dvoj¬ 
násobná  její  hodnota  2p  je  úhel,  ve  kterém  ze  středu  slunce  by  se 
ve  střední  odlehlosti  H  jevil  rovníkový  průměr  zemský  2a  (obr.  5.). 
Není  to  přesně  průměr  nýbrž  .tětiva  příslušnými  tečnami  vymezená; 
avšak:  rozdíl  vzhledem  k  nepatrné  hodnotě  parallaxy  mizí  úplně. 
Proto  se  též  často 

na  místě  H  =^p  píše  R  =  ■ 

Ukázali  jsme  v  tomto  odstavci,  že  lze  stanovití  rychlost  světla 
V  mothodami  astronomickými,  známe-li  parallaxu  p.  Kdyby  bylo 
možno  rychlost  V  určití  vsamostatně,  methodami  pouze  fysikálními, 
mohla  by  zase  parallaxa  p  býtii  stanovena  a  to  podle  přesnosti 
těchto  method  fysikálníc.h  i  správněji  než  methodami  astrono¬ 
mickými.  Takovéto  methody  fysikální  byly  vskutku  —  v  polovici 
století  19tého  —  vymyšleny  a  to  způsobem  velice  duchaplným.  Víží 
se  na  jména  H.  Fizeau  a  J .  B.  F oucault. 

§  8.  H.  Fizeau  (1849). 

Výsledky  astronomických  měření,  z  nichž  byla  rychlost  světla 
vypočtena,  ukázaly  zcela  jasně,  proč  pokusy,  jak  je  Galilei  podnikl, 
se  nezdařily.  Doba,  za  kterou  světlo  proběhne  vzdálenosti  pozemské, 
je  velioc  kratinká.  Úspěch  byl  by  tedy  možný,  kdyby  se  podařilo 
takovéto  velice  kratinké  doby  přesně  měřiti.  Tuto  podmínku  vystihl 
velmi  dobře  Fizeau  *)  a  vymyslil  methodu,  kterou  se  takové  kra¬ 
tinké  doby  přesně  měří  a  to  ozubeným  kolem,  jež  se  velmi  rychle 
a  při  tom  rovnoměrně  otáčí.  Jeho  přístroj,  v  obr.  6.  přehledně 
znázorněný,  skládá  se  z  části  mechanické  a  z  části  optické.  Část 
mechanická  obsahuje  motor  pro  ozubené  kolo  R.  hnaný  závažím  P, 
s  počítadlem  a  zařízením  J  na  brzdění,  aby  se  udržovala  vhodná 
a  stálá  rychlost.  Část  optická  obsahuje  dalekohled  L,  s  objektivem 
(6  cm  v  průměru),  v  jehož  ohniskové  rovině  zasaliá  ozubené  kolo 
do  dalekohledu.  Před  touto  rovinou  jest  k  dalekohledu  na  přič  při¬ 
pojena  trubice  L'  s  koncentračními  čočkami.  Ze  silného  zdroje  svě¬ 
telného  S  soustřeďuje  se  světlo  téměř  do  bodu,  který  se  planparal- 
lclním  sklíčkem  K  postaveným  v  úhlu  45°  k  ose  dalekohledu  uchýlí 

*)  Hyppolite  Louis  Fizeau  (1819—1896)  žil  v  Paříží  jako  soukromník,  od 
r.  1860  byl  členem  akademie  a  od  r.  1878  členem  bureau  des  longitudes.  Jeho 
práce  jsou  velmi  četné;  při  mnohých  byl  jeho  společníkem  L.  Foueault .  Pojed¬ 
nání  o  rychlosti  svčlla  má  název:  Sur  une  expérience  relaiive  á  la  vitesse  de 
propagation  de  ía  lumiěre;  CompL  rend.  XXIX,  1849. 
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do  ohniskové  roviny  právě  tam,  kam  za.sáhá  ozubené  kolo.  Světlo 
z  tohoto  bodu  se  rozbíhajíc  dopadá  na  objektiv  a  postupuje  dále 


Obr.  6.  Apparát,  kterým  Fizeau  určil  rychlost  světla. 


rovnoběžně.  Ve  vhodné  velké  odlehlosti  l  jast  postaven  druhý  dale¬ 
kohled  L"  s  objektivem  (stejného  průměru  (3  cm),  který  světlo  sou¬ 
střeďuje  ve  své  ohniskové  rovině  téměř  do  bodu.  Zde  pak  je  kolmo 


k  ose  dalekohledu  postaveno  zrcátko  m  dobře  stříbřené,  které  světlo 
odráží  stejnou  cestou,  jak  přišlo,  zpět  do  dalekohledu  L.  kde  však 
planparallelní  deskou  K  prostupuje  do  okuláru  (Autokollimace). 
Obr.  7.  znázorňuje  tento  postup  světla  schematicky. 


2* 
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Otáčí-] i  so  <ozu berné  kolo,  v  obr.  8.  znázorněné,  pomalu,  vidí 
pozorovatel  v  okuláru  jakoby  malou,  jasně  svítící  hvězdičku,  která 

střídavě  mizí  a  zasvitne.  Stou- 
pá-li  rychlost,  splývají  (poně¬ 
vadž  vjem  zrakový  doznívaje 
trvá)  obrazy  světelné  v  jedno; 
pozorovatel  vidí  hvězdičku  sví¬ 
tili  stále,  ale  její  světelná  in¬ 
tensita  ponenáhlu  vslábne  až 
přejde  v  nullovou.  V  této  chvíli 
kdy  hvězdička  právě  zmizí, 
dlužno  otáčecí  rychlost  přesně 
zjistiti.  Stoupá-li  pak  dále  ry¬ 
chlost,  objeví  se  hvězdička  opět 
v  intensitě  světelné,  jež  z  po¬ 
čátku  stoupá  až  k  maximu,  a 

Obr.  8.  Ozubené  kolo  Fizeauovo  v  klidu.  to  rychlosti  dvojnásobné, 

ale  pak  zase  klesá,  až  opětně 
a  to  při  rychlosti  trojnásobné,  stane  se  nullovou.  Tuto  změnu  in¬ 
tensity  světlého  bodu  znázorňují  obrazce  9.  (pro  maximum)  a  10. 
(pro  minimum). 


Obr.  9.  Ozubené  kolo  v  rotaci 
při  maximu  intensity  světelného  bodu. 


Obr.  10.  Ozubené  kolo  v  rotaci 
při  minimu  intensity  světelného  bodu. 


Kolo  mělo  720  zubů,  tolikéž  mezer,  vesměs  stejnoměrně  roz¬ 
dělených.  Ponejprv  zmizela  hvězdička,  když  kolo  vykonalo  za  vte¬ 
řinu  12*6  otoček.  Doba,  za  kterou  zub  nebo  mezera  proběhla  ohnis- 
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kom,  činila  tudíž  1  1440. 12*0=  l/18144,scc.  Za  tuto  dobu  světlo 
proniknuvší  mezerou  mezi  sousedními  zuby  proběhlo  drahou  l  a 
zpět,  zde  pak  narazilo  na  zub,  jenž  mezi  tím  na  místě  mezery  se 
dostal,  a  proto  clo  okuláru  nevniklo. 


Fizeau  postavil  svůj  přístroj  ve  zvýšeném  přízemí  domu  v  Su- 
rosnes,  městě  na  úpatí  hory  Mont  Valérien  (v  sousedství  lesíka 
boulogncského),  západně  od  Paříže;  dalekohled  druhý  stál  na  vý¬ 
šině  v  Mont mailre  v  Paříži.  Odlehlost  l  činila  8*633  km.  Z  toho 
vypočítal  rychlost  světla 


V=  17*266: 


1 

18144 


J* 


I  =313274  — . 

sec 


Výsledek  tento,  ač  vedl  k  hodnotě  poněkud  velké,  dlužno  uzná  ti 
přímo  za  skvělý,  když  se  uváží,  jak  obtížný  byl  úkol  a  jak  originální 
byla  úprava  měření.  »Zjednati  světelný  bočí  téměř  mikroskopický  mezi 
zuby  kola,  vyslati  svazek  divergující,  který  odtud  se  šíří  na  mnoho 
kilometrů,  tam  jej  odrazí  ti  zrcadlem  a  přivésti  zpět  na  místo,  odkud 
vyšel,  jest  výsledek,  jenž  by  byl  býval  prohlášen  za  nemožný,  snad  i 
nesmyslný,  kdyby  byl  býval  dříve  navržen,  než  bvl  uskutečněn «  (A. 
Comn). 

První  pokus  ukázal,  že  touto  methodou  lze  dojiti  cíle;  byla  tudíž 
na  snadě  myšlenka  pokus  opakovati  v  úpravě  dokonalejší.  Akademie 
pařížská  uložila,  Fromentovi,  aby  znovu  zhotovil  mechanickou  část,  a 
to  tak,  aby  bylo  zaručeno  stejnoměrné  otáčení,  a  zároveň  aby  bylo 
možno  rychlost  otáčecí  přesně  měřiti.  Provedení  tohoto  úkolu  pod¬ 
poroval  zejména  »kníže  věd«,  slavný  Dominique  F.  J.  Arayo.  Neoče¬ 
kávané  překážky  zdržely  přípravy,  a  když  roku  1853  Arago  zemřel, 
věc  zanikla.  —  Obrazce  6.,  8.,  9.,  10.  jsou  vyňaty  z  jeho  krásného  díla, 
Astronomie  populairc,  IV.  pag.  417  a  násl..  1865. 

Nová  měření  podnikl  M.  A.  Coniu  *)  a  to  v  roco  1874,  po¬ 
zději  pak  v  roco  1878.  Za  dno  užíval  intensivního  světla  sluneč¬ 
ního,  v  noci,  kdy  nejvíce  pracoval,  klidného  světla  Dru  minoucí  ského. 
Nekladl  důraz  na  to,  aby  rychlost,  s  jakou  so  kolo  otáčelo,  byla 
přesně  stejnoměrná,  ale  učinil  opatření,  aby  byla  stále  elektricky 
(eloktrochronografem)  kontrolována  a  stanovena.  Z  velkého  počtu 
pozorování  jednotlivých  byly  odvozeny  výsledky  průměrné.  Ponej¬ 
prv  byla  vzdálenost  l  =  10*310  km,  a  výsledek  V—  298  500  k mlsce 
s  pravděpodobnou  chybou  ±  J  300  čili  ±  1000  k  ml  sec.  Po  druhé 
byla  vzdálenost  l  —  22*910  km  a  výsledek  V  —  300  400  km! sec 


*)  Marie  Ai/red  Cornu  (1841 — 1902),  prof.  fysiky  na  polytechnické  škole 
v  Paříži.  Podal  kritický  referát  o  stanovení  rychlosti  světelné  ve  Zprávách  pro 
mezinárodní  sjezd  v  Paříži  r.  1900  (Pcapports  présentés  au  Congrěs  iniernational 
de  physique  réuni  á  Paris  en  1900,  IX.  pag.  225). 
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s  pravděpodobnou  chybou  ±  1/1000  čili  ±  300  kmlsec.  Průměr 
z  obou  by  tedy  dával  výsledek  (na  vakuum  přepočtený) 

V—  299  950  ±  600  kmlsec. 

Nová  měření  podnikli  Young  a  Forbes  v  roce  1880  až  1881.  Kri¬ 
tickou  úvahou,  obsaženou  ve  Zprávách  (pod  čarou  citovaných),  ukázal 
Cornu,  že  jejich  výsledky,  pro  vadné  uspořádání  (zejména  pro  ohyb 
světla),  nejsou  spolehlivé. 

V  nejnovější  době  (1900)  konal  J.  PerroUn ,  ředitel  hvězdárny 
v  Nizze  (*  1845),  nová  měření  a  obdržel  V  —  299  900  kmlsec 
s  pravděpodobnou  chybou  jen  ±  80  kmlsec ,  kterýžto  výsledek  velmi 
dobře  souhlasí  s  průměrným  výsledkem,  který  obdržel  Cornu. 


§  9.  L.  Foucault  (1850,  1862). 

Podnět  k  pokusům,  jež  o  rychlosti  světla  vykonal  L.  F on¬ 
ěmili  *)  a  s  nim  téměř  současně  (jen  o  několik  dnů  později) 
H.  Fizeatt .  dal  F.  Aru  (jo.  Vycházeje  od  pokusů,  jimiž  CU.  Wheat- 
stone,  užívaje  zrcátka  rychle  otáčivého,  určil  (1834)  rychlost  elek¬ 
třiny  a  dobu  elektrického  výboje  **),  vyložil  v  sedění  pařížské 
akademie  (dne  3.  prosince  1888),  jak  by  bylo  možná  —  rovněž 
otáčivým  zrcátkem  —  rozhodnout  i  o  zásadní  otázce,  zdali  totiž 
světlo  ve  vzduchu  se  šíří  rychleji  nebo  volněji  než  na  př.  ve  vodě, 
a  tak  rozkodnouti  mezi  thcorií  emissni  a  undulační***)-  Ar  ago  měl 
tedy  na  mysli  měření  relativní,  jež  jest  jednodušší;  ale  připomenul, 
že  by  tůn  způsobem  bylo  lze  určití  také  absolutně  rychlost  světla, 
nezávisle  na  zjevech  nebeských,  návrh,  jenž  v  době,  v  niž  byl  uči¬ 
něn,  jevil  se  velmi  odvážným.  Neobyčejný  zdar  pokusů,  jež  podnikl 
Fizeau,  byl  tomuto,  jakož  i  jeho  spolupracovníku  —  v  dané  otázce 
pak  soupeři  —  Foucaultovi  pohnutkou,  aby  návrhy,  jež  před  10. 
lety  učinil  Ar  ago,  uskutečnili.  Pracovali  s  počátku  společně,  při 
čemž  Ar  ago  —  tehdá  již  ve  věku  73  let  —  je  podporoval  radou 

*)  Lěo?i  Foucault  (1819 — 1868)  narodil  se  a  působil  v  Paříži,  od  r.  1845  jako 
redaktor  vědecké  Části  známého  Journalu  des  débats,  od  r.  1862  jako  astronom 
u  Bureau  des  Iongitudes.  Známý  jest  jeho  pokus  kyvadlový  (1851),  kterým  dokázal 
rotaci  zemskou,  jeho  gyroskop,  heliostat  (s  hodinovým  strojem),  oblouková  lampa 
s  regulací  a  j. 

**)  Charles  Wheatsione  (1802 — 1875),  znamenitý  experimentátor,  podal 
o  tomto  měření  zprávu  ve  Phil.  Trans.  1S34. 

***)  F.  Ar  ago,  Systéme  d‘expériences  á  1’aide  duquel  la  théorie  de  1’émission 
et  celle  des  oudes  seront  soumises  á  des  épreuves  décisives.  Compl.  rend.  7,  pag. 
954,  1838. 
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i  skutkem.  Později,  když  se  nezdařily  pokusy  předběžné,  rozdělili 
se,  aby  každý  pracoval  samostatně;  mechanickým  spolupracov¬ 
níkem  byl  Fizeauovi  L.  Bréguet,  Foucaultovi  Proměnit.  Pracujíce 
o  závod  vyložili  oba  v  témže  seděni  akademie  (6.  května  1850) 
úpravu  svých  pokusů,  avšak  Foucault  oznámil  zároveň,  že  pokus 
již  provedl  (jakož  již  několik  dni  před  sezením  ohlásil  v  Journalu 
des  débats)  a  že  konstatoval  při  průchodu  světla  vodou  rychlost 
menši  než  vzduchem.  Jemu  tudíž  beze  sporu  náleží  priorita;  on 
rozhodl  mezi  oběma  theoriemi  světelnými  pro  theorii  undulační. 

Uspořádání  pokusu  Foucaultova  objasňuje  schematicky  obr. 
11.  Světlo  sluneční  (neb  jiného  zdroje  světelného)  vstupuje  do 


tmavé  síně  vodorovně  malým  svislým  okénkem  a  formy  čtverce 
(o  straně  jen  2  mm),  na  němž  je  uprostřed  podél  stran  napiat  svislý 
platinový  drátek.  Dopadá  pak  na  spojnou  achromatickou  čočku  L, 
postavenou  svisle  v  odlehlosti  od  okénka  poněkud  menší  než  jest 
její  dvojnásobná  dálka  ohnisková.  Za  čočkou  je  malé  rovinné 
zrcátko  c,  které  se  parní  turbinou  dá  kolem  svislé  osy  velmi  prudce 
otáčeli.  Od  tohoto  zrcátka  odráží  se  světlo  a  v  určité  odlehlosti 
spojuje  ve  skutečný  ostrý  obrázek  okénka  a.  Otáčí-li  se  zrcátko, 
otáčí  se  tento  obrázek  v  prostoru  dvojnásobnou  rychlostí  úhlovou. 
Je  však  možno  na  okamžik  obrázek  zachytiti  a  světlo  vrhnouti 
zpět,  a  to  tak,  že  na  vhodném  místě  na  obvodu  toho  kruhu,  který 
obrázek  opisuje,  se  umístí  duté  zrcadlo  a  že  čočka  i  zrcadlo  se  po¬ 
staví  tak,  aby  geometrický  střed  zrcadla  padl  do  osy  otáčivého 
zrcátka.  Světlo,  dopadnouc  na  toto  duté  zrcadlo,  odráží  se  nejprv 
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clo  středu  zrcátka,  t.  j.  do  bodu  c,  kde  jest  osa  rotujícího  zrcátka, 
odtud  pak  zpátky  na  čočku,  odtud  k  okénku  a,  kde  by  tento  zpětně 
vznikající  obrázek  se  s  původním  otvorem  kryl.  Lze  však  obrázek 
uchýlili  tenkou  rovnou  skloněnou  deštičkou  q  pod  úhlem  45°  umí¬ 
stěnou  tak  že  vznikne  v  poloze  a,  kterou  lze  na  okula  mim  mikro¬ 
metru  zjistit  i. 

Foucault  použil  achromatického  objektivu  ohniskové  clálky 
1*90  m;  otáčivé  zrcátko  mělo  průměr  1*4  cm  a  duté  zrcadlo  poloměr 
=  4  m. 

Otáčí-li  se  zrcátko,  zableskne  se  pozorovateli  obrázek  okénka 
kdykoli  světlo  přejde  přes  duté  zrcadlo;  vjem  je  tedy  z  počátku  pře¬ 
rušovaný.  Když  zrcátko  koná  asi  30  otoček  za  sekundu,  pak  ná¬ 
sledkem  zrakového  doznívání  má  pozorovatel  vjem  stálý,  obrázek 
platinového  drátku  zaujme  v  okulárním  mikrometru  určité  místo. 
Když  však  rychlost  zrcátka  se  ještě  více  stupňuje  a  stává  se  velmi 
velkou,  je  pozorovali  úkaz  nový  —  pro  věc  význačný  —  úkaz  de¬ 
viace,  obrázek  platinového  drátku  se  totiž  na  okulárním  mikro¬ 
metru  pošinuje  z  původní  polohy  cc  do  nové  ar.  Světlo  odražené  od 
zrcátka  projdou c  drahou  /  k  dutému  zrcadlu  a  zpět  zastihne  otá¬ 
čející  se  zrcátko  v  poloze  již  o  malinký  úhel  a  rozdílné,  proto  se 
odráží  směrem  pozměněným  a  zobrazuje  v  okulárním  mikrometru 
na  místě  jiném.  Meři-li  se  deviace,  lze  počítati  úhel  co>  a  zná-li  se 
otáčecí  rychlost  zrcátka,  lze  počítati  kratinkou  tu  dobu,  o  kterou 
se  světlo  opozdilo  postupujíc  drahou  l  a  zpět,  a  z  toho  pak  určití 
rychlost  světla. 

V  první  práci,  kterou  Foucault  podnikl,  šlo  o  otázku  jinou, 
zdali  totiž  světlo  ve  vzduchu  se  šiří  rychlostí  větší  nebo  menší,  než 
např.  ve  vodě;  šlo  tedy  o  měření  relativní.  Aby  rozhodl  tuto  otázku, 
umístil  Foucault  na  dálku  l  od  rotujícího  zrcátka  souměrně  na 
jednu  a  druhou  stranu  od  směru  dopadajícího  světla  dvě  dutá 
zrcadla  pevná  a  před  jedno  z  nich  vložil  trubici  3  m  dlouhou,  která 
byla  naplněna  vodou  a  uzavřena  plam  par  allelními  deskami.  Vhodně 
odcloniv  dutá  zrcadla  rozeznal  obraz  a  odpovídající  průchodu 
vzduchem  a  vodou.  Pokus  ukázal,  že-  při  rychlosti  otáčecí  zrcátka 
oOOkráte  za  sekundu  byla  deviace  pro  vzduch  0*375  mm,  pro  vodu 
0*4(59  mm.  Zde  je  tedy  deviace  znatelně  větší,  tím  i  opoždění,  což 
znamená,  že  ve  vodě  se  světlo  šíří  pomaleji. 

Později  konal  Foucault  též  měření  absolutní.  Aby  deviaci 
zvětšil,  umístil  několik  dutých  zrcadel  tak,  že  dálka  světlem  pro¬ 
běhnutá  byla  /  =  20  jh.  Deviace  činila  0*7  mm:  rychlost  světla  byla 
vypočtena  V  —  298  000  km / sec. 


—  25 


Podrobně  jest  o  těchto  velice  duchaplných  a  důležitých  měřeních 
pojednáno  v  jeho  sebraných  pracích,  Reeueil  des  travaux  seientifiques 
de  Léon  Foucault  (1878).  Obr.  11.  je  z  tohoto  původního  pojednání 
vyňat.  Šlo  o  otázky  —  abychom  užili  jeho  vlastních  slov  — :  la  lumiěre 
est  un  corps,  —  la  lumiěre  est  une  ondolation.  Fouca\ilt  končí  první 
pojednání  větou:  La  lumiěre  se  meut  plus  vité  dans  Fair  que  dans 
Feau  —  a  z  toho  vyvozuje:  le  systéme  de  Fémission  est  wcompatible 
avec  la  realitě  des  faits. 

Měření  Foucaultova  opakoval  r.  1879  a  1882  A .  Michelson*). 
Odlehlost  l  volil  velmi  velikou,  asi  600  m ,  a.by  obdržel  větší  úchylku 
i  při  mírnější  otáčivé  rychlosti  zrcátka;  proto  také  měl  jeho  pro¬ 
jekční  objektiv  ohniskovou  dálku  velmi  značnou,  totiž  46  m.  Ob¬ 
držel  výsledek 

roku  1879:  V  =  299  910  ±  50  kmlsec, 
roku  1882:  V=  299  853  ±  60  kmlsec. 

Nová  měření  konal  v  letech  1881  a  1882  Newcomb  **).  Dálka  /  vo¬ 
lena  byla  ještě  větší,  v  roce  1881  činila  2550*95  mt  v  roce  1882  pak 
3721*21  m.  Rotující  zrcátko  mělo  čtyři  rovinné  plochy  s  osou  rovno¬ 
běžné,  čímž  se  obraz  stal  jasnějším;  úchylka  měřena  byla  úhlově 
dalekohledem  na  děleném  kruhu.  Obdržel  výsledek 
V  =  299  860  ±  30  kmlsec. 


§  10.  Výsledky  závěrečné. 

V  referátu  shora  citovaném  shrnuje  A.  Cornu  dosavadní  vý¬ 
sledky  obou  fysikálníoh  method  v  závěrečný  výsledek  tento.  Metho- 
dou  ozubeného  kola  vychází 

V  =  300  400  ±  300  kmlsec. 

Method ou  otáčivého  zrcátka  vychází 

V  =  299  860  ±  30  kmlsec. 

Methoda  prvá  jest  povahou  svou  statická ,  method  a  druhá  dyna¬ 
mická,  Methoda  prvá  jest  jednodušší;  nehledíc  ke  vzdálenosti  1, 
kterou  lze  u  obou  method  snadno  a  přesně  určili,  vyžaduje  methoda 
statická  měřiti  jenom  otáčecí  rychlost  ozubeného  kola;  methoda 
dynamická  vyžaduje  též  měřiti  rychlost  otáčecího  se  zrcátka,  ale 
vedle  toho  ještě  měřiti  pošinutí.  Pravděpodobná  chyba  uvedená  na- 

*)  Albert  Abraham  Michelson  (*1S52),  od  r.  1893  prof.  fysiky  na  univ. 
v  Chicagu. 

**)  Simon  Newcoml  (1835 — 1909),  prof.  mathem  atiky  a  astronomie  na  univ. 
v  Baltimoru.  Měření  súčastnili  se  též  Michelson  a  později  Holcombe. 
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hoře  v  konečných  výsledcích  udává  se  pro  methoclu  dynamickou 
lOkráte  menší.  Přes  to  soudí  a  odůvodňuje  Cornu,  že  přesnost  obou 
method  je  stejná;  přijímá  tudíž  střední  hodnotu  obou  hořejších  vý¬ 
sledků  za  výsledek  pravdě  nejpodobnější  pro  rychlost  světla,  fysi- 
kálně  stanovenou,  totiž 

V—  300  130  ±  270  km  i  sec. 

Konečný  výsledek  method  astronomických  vede  ke  střední  hodnotě 
V=  299  245  km  sec 

tedy  o  03^°  menší.  To  by  znamenalo,  že  odlehlost  R  země  od  slunce 
jak  byla  tam  do  počtu  vzata,  jest  poněkud  malá,  Čili,  že  parallaxa 
slunce  8*80"  je  poněkud  velká.  Opravou  0*3%  by  vyšla  v  mezích 
8-77"  až  8*78".  Snad  není  tato  oprava  ještě  zcela  zabezpečena,  ale 
je  zajím avo,  že  tuto  tak  důležitou  konstantu  astronomickou  lze 
stanovití  method  ami  fysikátu  hni  tak  přesně  jako  method  a  mi  astro¬ 
nomickými.  Jisto  je,  že  okrouhlá  hodnota  rychlosti  světelné,  jakáž 
se  z  pravidla  beře,  totiž 

V—  300  000  km I sec 

jest  v  mezích  pravděpodobné  chyby  a  vzhledem  k  menší  hodnotě 
zjednané  methodami  astronomickými  velmi  pravdě  podobnou. 

Hodnota  tato  má  platnost  pro  vakuum.  V  prostředí  hmotném 
je  rychlost  světla  v  značně  menši,  tím  menší,  Čím  je  prostředí,  jak 
říkáme,  opticky  hustší.  Poměr 


charakterisující  prostředí,  zove  se  jeho  absolutní  exponent  tomu. 

.Rychlost  světla  ve  vakuu  neuí  závislá  na  barvě,  t.  j.  na  délce 
vlny  světelné.  Kdyby  rychlost  světla  fialového  byla  na  př.  větší  než 
červeného,  —  jak  ze  svých  pokusů  soudili  Youny  a  Forbes  (1882) 
—  pak  by  na  př.  u  měsíčků  Juppiterovýcli  při  immersi  poslední 
paprsek  světelný  musil  být  i  červený,  při  emersi  první  paprsek 
fialový.  Na  světle  stálic  by  rozdílnosti  se  jevily  vzhledem  k  ohromné 
vzdálenosti  ještě  zřetelněji;  hvězdy  nové  vzplanuvše  měly  by  barvu 
fialovou,  zanikajíce  barvu  červenou.  Poněvadž  pak  rychlost  světla 
nezávisí  na  délce  vlny,  nemá  také  vlivu  na  rychlost  světla  povaha 
zdroje  světelného.  RÓmer  pozoroval  světlo  planetární,  Bradley  -Stel¬ 
lám  i,  Fizeau  a  Foucault  a  j.  sluneční.  Drummondské,  elektrické  a  j. 
Bozoruhodno  je,  že  také  intensita  světla  velmi  pravděpodobně,  na 
rozdíl  od  úkazů  akustických  *),  nemá  na  rychlost  světelnou  vlivu 
žádného. 


*)  Akustika  pag.  217,  1902. 


Fotometrie. 

§  11.  Jednotky  svítivosti. 

Rozmanité  zdroje  světelné  mají  rozličnou  svítivost ,  různou 
dle  směru,  kterým  světlo  vysílají.  Chtějíce  je  vespolek  srovnávali, 
stanovíme  určitou  jednotku  svítivosti;  tou  je  normální  svíčka  ve 
směru  vodorovném. 

V  dobách  starších  bylo  užíváno  rozmanitých  takových  svíček, 
jako  byla  na  př.  anglická  z  tuku  velrybího  (London  standard  sper- 
maceti  oandle),  německá  (spolková)  paraffinová,  mnichovská  stea- 
rinová  a  j.,  vesměs  určitých  rozměrů.  Ve  Francii  užíváno  bylo 
lampy,  kterou  r.  1800  sestrojil  Carcel  a  kterou  přijali  zejména 
Dumáš  a  Hec/naiilt  (1862)  za  normální  lampu  pro  fotometrování 
světel  plynových.  Lampa  Garcelova  je  na  řepkový  olej  (huile  de 
Golza)  a  má  rovněž  určité  rozměry. 

Aby  zjednána  byla  jednotnost,  přijal  mezinárodní  kongress 
v  Paříži  r.  1884  po  návrhu,  který  učinil  Jal  es  Violle,  za  normální 
fotomotriekou  jednotku  svítivost,  kterou  jeví  kolmo  k  svému  po¬ 
vrchu  platinová  ploška  čtverečního  centimetru  za  teploty,  kdy  roz¬ 
tavená  platina  tuhne.  S  tímto  usnesením  souhlasily  i  pozdější  kon- 
gressy,  r.  1889  v  Paříži,  r.  1893  v  Chicagu  a  zejména  též  mezi¬ 
národní  kongress  elektrotechnický  r.  1896  v  Ženevě,  s  tou  modi¬ 
fikací,  aby  dvacetina  oné  jodnotky  Violle-ovy  byla  stanovena  za 
normální  svíčku  desetinnou  (bougie  déeimale). 

Jednotka  tato  realisuje  se  nejlépe  tak,  že  se  tyče  z  chemicky 
čisté  platiny  proudem  asi  1000  ampére  roztaví  a  to  v  tyglíku  z  čisté 
magnesie,  který  má  povrch  tvrdý  jako  sklo,  a  vydrží  veliký  ten 
žár,  jakého  je  zde  potřebí.  Platina  v  tyglíku  vypadá  jako  rtuť,  ale 
ovšem  v  oslňujícím  bílém  žáru.  V  tomto  stavu  se  její  svítivost  foto¬ 
metru  je  zejména  právě  ve  chvíli,  kdy  začíná  tuhnouti,  při  čemž 
po  delší  poněkud  dobu  trvá  na  stejné  teplotě.  Paprsky  světelné,  od 
platinového  povrchu  kolmo  vzhůru  vystupující,  uchýlí  se  kovovým 
zrcadlem  vodorovně  do  fotometru.  Tím  způsobem  lze  jiný  zdroj 
světelný,  na  př.  lampu  Garcelovu,  fotomctricky  proměřili  podle 
normální  svíčky  desetinné. 

Vzhledem  k  velikým  manipulačním  i  technickým  obtížím, 
kteréž  klade  realisacc  normální  svíčky  desetinné,  je  nutno  pro 
účely  praxe  technické  míti  jiné  praktické  jednotky  fotometr ické.  Za 
dnů  našich  užívá  se  již  jen  jednotek  dvou,  jednak  amylacetatové 
lampy  Hcfnerovy,  jednak  desetisvíčkové  pontanové  lampy  Har- 
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courtovy.  Lampu  amylacetatovou  konstruoval  r.  1884  Friedrich  v. 
Hej  ner- Allenech,  tehdá  inženýr  firmy  Siemens  a  Halske  v  Berlíně. 
.Jest  to  lampa  na  primární  isoamylacetat  (C7/Í10O2,  ocfcan  isoamyl- 
natý);  má  knot  kulatý,  8  mm  silný,  z  bavlněných  vláken  vtěsnaných 
do  trubičky  z  plechu  ar  gen  ta  nového  jen  015  mm  silného;  plamének 
je  normálně  40  mm  vysoký.  Svítivost  jeho  ve  směru  vodorovném 
dává  »svíčku  Hefnerovu«  (HK).  Poměr  její  k  desetinné  »svíčce 
Violle-ově«  jest  dán  relací  *) 

li K  —  0*88o  sv.  desetinné. 

Svítivost  lampy  jest  ovsem  podmíněna  atmosferickými  poměry, 
zejména  množstvím  kysličníku  uhličitého  ve  vzduchu,  barometrickým 
tlakem  a  vlhkostí  vzduchu.  Předpokládá  se  za  normu  0*7  litru  C0.2 
v  m3  vzduchu;  přírůstkem  o  1  litr  C0.2  sníží  se  svítivost  lampy  o  0-72%. 
Je-li  dále  b  tlak  barometrický  (mm.  lig  0°)  a  f  absolutní  vlhkost 
(gjm*),  lze  svítivost  lampy  vyjádřiti  výrazem 

1-049  +  0-001  (b  —  760)  —0-0074/. 

Normální  poměry  jsou  podle  toho  b  =  7G0  mm  a  /  =  6*6  r//w-3,  což  by 
za  teploty  asi  15°  odpovídalo  relativní  vlhkosti  zhruba  50%.  Jiný  no¬ 
vější  vzorec  (1915)  sděluje  E.  Oit,  totiž 

1-49  —  0-0002  .v  —  0-033  0-75)  +  0-0001 1  (5  —  760) 

kdež  značí  ./•  a  /  v  litrech  objem  vodních  par  resp.  kysličníku  uhličitého 
v  krychlovém  metru  čistého  suchého  vzduchu.**)  Opravu  lampy  zná¬ 
zorňuje  obr.  12.  Z  počátku  knot  se  zapálí,  ale  po  krátké  době  stáhne 
se  do  argentenové  trubičky,  tak  že  pak  od  kraje  trubičky  nehoří  knot, 
nýbrž  jen  páry  amylacetatu  tvořící  se  v  horké  trubičce.  Aby  se  docílilo 
vždy  přesně  výšky  plaménku  40  mm,  promítá  se  konec  plaménku  malou 
čočkou  na  stupnici,  jež  jest  po  pětinách  mm  rozdělena.  Je-li  plamének 
o  1  mm  nižší,  klesne  svítivost  již  o  3%.  V  této  značné  proměnlivosti, 
jakož  i  v  tom,  že  plamének  není  zcela  bílý  a  že  průvanem  trpí,  tak  že 
vyžaduje  vzduchu  čistého  a  zcela  klidného,  jsou  slabé  stránky  lampy 
Mefnerovy.  Nicméně  užívá  se  jí  nyní  v  Německu  výhradně. 

Boku  1808  upravil  Harcotui***)  pont  a  novou  lampu  doseti- 
svíčkovou  zařízenou  po  způsobu  lampy  argandské,  v  níž  hoří  směs 
par  pon tunových  a  vzduchu.  Pontan  normální  (Cr,H v>)  je  kapalina 
bezbarvá,  těkavá,  jež  má  bod  varu  37°.  Vyrábí  se  pro  tuto  lampu 
z  amerického  pot  r  olea  f rakcion ovanou  destillací  a  má  mít  i  speci¬ 
fickou  hmotu  0024  až  0*026.  Lampa  pontu  nová  má  svítivost  více 

*)  Užíváme  zde  původního  označení  HK  podle  německého  „Hefner-Kerze“, 
jež  se  všeobecně  ujalo. 

**)  Beiblálter  pag.  86,  1916. 

***)  Augusius  Vernon-Harcourt ,  *1834,  professor  chemie  v  Oxfordu.  Původ 
lampy  sahá  již  do  roku  1883,  kdy  uveřejnil  pojednání  Lamp  giving  constant  light. 


než  Í1  krátě  větší  než  Hefnerova,  což  jest  výhodou;  rovněž  že  vy¬ 
dává  světlo  bílé  a  že  netrpí  průvanem.  Vytýká  se  ji  však.  že  její 
svítivost  se  neudržuje  dosti  stálou.  Přes  to  je  lampa  v  Anglii  pro 
fotometr  ování  světla  plynového  předepsána;  přijali  ji  též  Ameri¬ 
čané  (Bureau  of  Stan  dar  ds  ve  Washingtonu),  Angličané  (National 
Physical  Laboratory  v  Teddington,  v  Londýně)  a  Francouzi  (Labo- 
ratoire  centrál  ďEleetricité  v  Paříži). 


Obr.  12.  Lumpa  Hefner-AIteneckova. 


Vyjádříme-]  i  svítivost  uvedených  jednotek  foto  metrických 
v  jednotce  HK ,  obdržíme  tato  čísla: 

Jednotka  Violleova . —  22*8  HK , 

Lampa  Garcelova . =  10*9  » 

Lampa  10  sv.  Harcourtova  .  .  .  .  —  11*4  » 

Podle  toho  svíčka  Harcourtova  (t.  j.  desetina  svítivosti  lampy) 
téměř  by  se  rovnala  svíčce  desetinné,  t.  j.  dvacetině  jednotky  Viol- 
loovy.  Jakožto  sprostředkovacíoh  světel  užívá  se  k  fotometr  o  ván  i 
ještě  na  př.  lamp  benzinových,  petrolejových,  elektrických  lamp 
žárových  a  j. 
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§  12.  Definice  fotometrické. 

Světelný  zdroj,  který  pro  jednoduchost  za  bodový  pokládáme, 
svítivosti  J,  vvsilá  všemi  směry  do  plného  prostorového  úhlu  4jt*)y 
za  každou  sekundu  světelné  množství  4 nJt  tedy  za  /  sekund  množ¬ 
ství  4W  .  i.  Množství  sekundové,  4 7tJ  stanoví  světel  mí  V  rond;  jed¬ 
notkou  jeho  pro  J  z=  1  jest  tlumen*  (Lm) ;  jednotkou  pro  množství 
v  době  t  jest  lumen-sekunda. 

Světelný  proud  4 nJ  rozlévá  se  na  vnitřní  plochu  Anr1  myšlené 
soustředné  koule  poloměru  r  a  způsobuje  při  kolmém  dopadu  na 
každé  jednotce  plošné  osvětlení 

áxj  _  J 
4:7t  r~  rv 

Jednotka  tohoto  osvětlení  pro  J  =  1  (svíčka)  a  v  =  1  (metr)  slově 
*lux«  (Lx)  čili  met r-s víčka**)*  Patrně  shoduje  se  » osvětlení*  s  »hu- 
stotou  proudu*,  což  je  intensita  proudu  připadající  na  jednotku 
kolmého  průřezu.  Pro  množství  dopadlého  světla  v  době  libovolné 
máme  pak  jednotku  lux-sekunda  (Lx-seo)  obdobně  jako  pro  množ¬ 
ství  vyslaného  světla  jednotku  huneu-sekunda  (Lm-sec). 

Vzhledem  k  tomu,  že  o  jednotce  »svíčka«  není  dosud  mezi¬ 
národní  dohody,  je  lépe  užívat  i  názvu  lux  s  bližším  určením:  Violle- 
lux,  Hefner-lux,  Carcel-lux,  Haroourt-lux  a  j. 

Na  místo  součinů  1  uměn -sekund  a  (Lm-sec)  a  lux-sekunda 
(Lx-sec)  užívá  praxis  vhodnějších  veličin  lumen-hodina  (Lm-h)  a 
lux-hodina  (Lx-h). 

U  žárovek  stanoví  se  výkonnost  elektrická  jednotkou  watt, 
výkonnost  světelná  jednotkou  lumen;  i  značí  pak  poměr  lumen/watt 
oekonomii  čili  úspornost  lampy. 

Dopadá-li  světlo  na  malou  plošku  nikoliv  kolmo,  nýbrž  v  do- 
padovém  úhlu  a ,  změní  se  osvětlení  v  poměru  1  :  cos  a  \  neboť 
plocha  k  paprskům  šikmá  zachycuje  jen  tolik  světla,  jako  kolmá 
plocha,  jež  jest  v  témže  poměru  menší.  Vedle  toho  rozhoduje  též 
bělost  (albedo)  ozářené  plochy,  totiž  mohutnost  světelné  paprsky 
odrážeti.  Bělost  jest  dána  konstantou  (menší  než  1),  která  ostatně 

*)  Jako  se  úhel  rovinný  měří  příslušným  obloukem  kruhovým  jednotkového 
poloměru,  tak  že  při  plném  obvodu  pro  r=.  1  je  plný  úhel  vyjádřen  číslem 
2/r,  měří  se  i  prostorový  úhel  příslušnou  plochou  koule  jednotkového  poloměru, 
tak  že  při  plném  povrchu  4t7rr 2  pro  r=í  jest  plný  úhel  prostorový  vyjádřen 
Číslem  4 n. 

**)  Podle  obdobných  součinů  metr-kilogramm,  gramm-kalorie,  watt-sekunda 
a  j.;  jinak  metrová  svíčka.  Lépe  však  užívati  označení  lux. 
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závisí  též  na  zdroji  světelném.  Při  fotomotrických  měřeních,  která 
jsou  vždy  relativní,  tato  konstanta  z  počtu  vypadne. 

Definice  zde  uvedené  jsou  tvořeny  obdobně  s  definicemi  pro 
elektricky  proud;  vzájemně  odpovídají  sobě  jednotky  ampére  a  lumen 
(intensita),  ampěre-sekunda  a  lumen-sekunda  (množství),  ampére: 
cm*  a  lux  =  lumen :  m~  (hustota  proudová). 

Je-li  dána  svítící  (po  případě  též  osvětlená)  rovinná  plocha, 
zoveine  její  plošnou  svítivostí  (intensitou  světelnou)  množství  světla, 
které  vysílá  kolmo  každý  plošný  cm2;  proto  jest  jednotkou  plošné 
svítivosti  =  svíčka/cm2.  Při  šikmém  záření  pod  úhlem  se  opět 
tato  svítivost  zmenší  v  poměru  1  :  cos  ji. 

Oba  uvedené  zákony  1  :  oos  a  a  1  :  oos/J  tak  zvané  kosinu¬ 
sové  zákony  Lanibertovff  *)  mají  platnost  jen,  pokud  světelné  pa¬ 
prsky  —  dopadající  nebo  vysílané  —  za  rovnoběžné  lze  pokládali, 
tedy  zejména  když  jde  o  plošky,  jež  jsou  velmi  malé  vzhledem 
k  odlehlosti  svítícího  zdroje. 

Zákony  Lambertovymi  se  vysvětluje,  proč  jednak  slunce  jako 
koule  svítící,  jednak  měsíc  jako  koule  osvětlená  se  jeví  jako  deska,  jež 
má  uprostřed  i  ke  krajům  stejnou  svítivost.  Rozhoduje  tu  vždy  nikoli 
plocha  sama  nýbrž  její  průmět  do  roviny  k  paprskům  kolmé.  Právě 
tak  neroste  na  šikmé  stráni  více  stromů  než  na  vodorovném  její  prů¬ 
mětu,  předpokládajíc  stejnou  vzájemnou  odlehlost  stromů.  Srovnej 
Thermika,  §  172.,  1908.  ' 


§  13.  Fotometry. 

Fotometrů;  má  úkol  stanovití  svítivost  J  daného  zdroje  svě¬ 
telného  v  určité  jednotce  (na  př.  ve  svíčkách  HK),  anebo,  všeobec¬ 
něji,  určití  poměr  svítivostí  J  :  J'  dvou  zdrojů,  z  nichž  druhý  za 
známý  se  pokládá.  Indikátorem  je  tu  stejnost  osvětlení  dvou  ploch, 
anebo  stejnost  takových  jiných  účinků,  jež  s  osvětlením  souvisí. 
Pokud  zdroje  světelné  za  hodové  lze  pokládati,  je  osvětlení  dáno 
výrazem  J  r,  stejnost  osvětlení  vede  tudíž  k  rovnici 

Z 

r2  —  rra  ’ 

z  níž  vychází 

J  :  Jř  =.  r2  :  F2. 


*)  Jan  H.  Lambert  (1728—1779)  soukromý  učenec  (vychovatel  v  Churu), 
později  povolán  králem  Bedřichem  Velikým  do  Berlína  jako  vrchní  stavební  rada 
a  člen  akademie.  Jest  zakladatel  fotometrie.  Sepsal  mezi  jiným:  Photometria  sivé 
de  mensura  et  gradibus  luminis,  colorum  et  umbrae,  Augsburg  1760. 


Srovnávání  svítivostí  je  tím  převedeno  na  srovnávání  délek.  Podle 
úpravy  rozeznáváme  rázné  fotometry,  starší  i  novější,  z  nichž 
buďtež  zde  uvedeny  jen  důležitější  a  v  praxi  zvlášť  užívané. 


1.  Fotometr  stínový  (Rum ford  1794).  Před  bílou  svislou  stěnu 
postaví  se  neprůhledná  svislá  tyč  a  do  vhodné  vzdálenosti  dva 
zdroje  světelné  tak,  aby  oba  stíny,  jež  tyč  vrhá  na  stěnu,  byly  blízko 
sebe.  Vodorovné  odlehlosti  r,  r  každého  zdroje  od  stínu,  který 
vrhá  zdroj  druhý,  upraví  se  tak,  aby  stíny  byly  stejně  tmavé.  Foto¬ 


metr  lze  snadno  improvisovati. 


. r . a 

*/'#- . r' .  l 

Obr.  13.  Fotometry,  jež  udali  Ritchie 
a  Bouguer. 

13.  dole  (Pierre  Bouguer  1760). 


2.  Fotometr  plošný.  U  to¬ 
hoto  přirovnává  se  přímo 
osvětlení  dvou  ploch  a  a  b, 
z  nichž  každá  je  ozářena  jen 
jedním  ze  zdrojů  J  a  Obě 
plochy  jsou  buď  neprůhledné 
(papír,  kov  bíle  natřený), 
k  sobě  střech  o  víte  přikloněné, 
na  odraz,  jako  v  obr.  13.  na¬ 
hoře  (William  Ritchie  1825) 
anebo  průsvitné  (mdlé  sklo, 
papír  tenký)  vedle  sebe  umí¬ 
stěné,  na  průsvit,  jako  v  obr. 


3.  Fotometr  Bunsenův  (1843).  Význačnou  jeho  částí  je  bílý 
karton  v  rámečku  svisle  postavený,  v  jehož  středu  se  nalézá  kulatá 


Obr.  14.  Fotometr  Bunsenův. 


(nebo  hvězdoviitá)  mastná  skvrna  (paraffinem,  tukem  nebo  olejem 
připravená).  Oba  světelné  zdroje  J i.  J*  postaví  se  po  obou  stranách 
kartonu  tak,  aby  skvrna  s  jedné  i  druhé  strany  se  jevila  stejnou. 
Obě  strany  kartonu  lze  současně  pozorovali  dvěma  zrcátky  v  úhlu 
postavenými  jak  naznačuje  obr.  14.  Možno  též  tak  pozorovali,  že 
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11a  jedné  straně  kartonu  stojí  stále  týž  pomocný  zdroj  světelný, 
kdežto  zdroje  •/.  J'  se  na  druhé  straně,  jeden  po  druhém,  staví  do 
vzdálenosti  r,  r,  aby  pokaždé  na  př.  s  jedné  strany  mastná  skvrna 
právě  zmizela  (metlioda  substituční).  Když  se  karton  osvětlí  jen 
jedním  zdrojem,  jeví  se  skvrna  na  straně  přední  tmavá  a  v  jasném 
poli  a  na  straně  zadní  jasná  v  tmavém  poli. 

4.  Fotometr  Lttmmer-Brodhnnňv  č  1887  a  1889).  Význačnou 
čáslí  je  zde  fotometr  i  cká  skleněná  kostka,  složená  ze  dvou  pravo¬ 
úhlých  rovnoramoných  hranolů,  které  k  sobě  plochami  přepon o- 
vými  přilehají.  Plochy  odvěsně  obou  hranolů  jsou  broušeny  rovinně. 
Co  se  ploch  přeponových  týče,  jest  u  jednoho  hranolu  též  rovinně 
broušena;  u  druhého  však  se  brousí  napřed  kulovitě,  v  mírném 
zakřivení,  ale  pak  se  tento  kulovitý  povrch  ve  střední  části  při- 
brouisí  rovinně,  čímž  vznikne  kruhovitá  část  středová,  rovinná; 
právě  touto  částí  přitlačí  se  pevně  tento  druhý  hranol  k  prvému, 
aby  zde  oba  hranoly  splynuly  v  jediné  skelné  těleso,  kterým  světlo 
nerušeně  prochází. 

Zdroje  světelné  J'  osvět¬ 
lují  obě  drsné  plochy  a,  b  bílého 
stínítka  (papírového  nebo  nejlépe 
sádrového)  na  opačných  stranách. 

Zrcadly  Zi  a  Z2  a  kostkou  dostanou 
se  tyto  plochy  do  společného  zor¬ 
ného  pole  (obr.  15.).  Pozorovatel 
zírá  směrem  a  skrze  vnitřní  kru¬ 
hovou  část  kostky  přímo  přes 
zrcadlo  Zi  na  plochu  a,  směrem 
pak  //  po  Části  krajní  kolem  oné 
střední  se  rozestírající,  kde  světlo 
na  rovinném  hranolu  se  totálně 
odráží,  opět  přes  zrcadlo  Z2  na 
!>  lochu  b.  Pozorovatel  vidí  pak  obě  osvětlené  plochy  a,  b  najednou. 
Je-li  /na  př.  plocha  a  tmavější,  vidí  středovou  část  tmavou  v  okol¬ 
ním  poli  jasném.  Obrysy  obou  polí  nejsou  kruhové,  nýbrž  elliptické, 
poněvadž  se  v  i  síruje  šikmo.  Jde  pak  o  to  vzdálenosti  r,  r  tak  upra¬ 
vili,  aby  tmavá  elliptická  ploška  právě  zmizela  a  osvětlení  se  stalo 
stejnoměrné. 

Středová  tato  elliptická  » skvrna*  upomíná  na  skvrnu  ve  foto¬ 
metru  Bunsenově;  proto  se  často  fotometr  Lunimer-Brodlnmův  po¬ 
kládá  za  •  zdokonaleny  fotometr  Bunsenův  v  tom  smyslu,  že  kostkou 
byla  zjednána  »ideální«  skvrna.  To  však  jest  obdoba  zcela  povrchní. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  3 


Obr.  15.  Fotometr  Lumraer- 
Brod  hunův. 
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Vskutku  jo  fotometr  Lummer-Brodluiniiv  fotometr  plošný,  jako  na  ph 
Bougueríiv  (obr.  13.)  jenom  na  tolik  se  od  něho  liší,  že  tam  obě  osvět¬ 
lené  plochy  a,  b  jsou  vedle  sehe,  kdežto  zde  důmyslným  optickým  za¬ 
řízením  jsou  jedna  ve  druhé.  Fotometr  tento  byl  zdokonalen  na  základě 
zjevu  kontrastních.  *) 

Fotometry  dosud  vypsané  vyžadují  aby  vzdálenosti  r,  r  bylo 
lze  přesně  a  pohodlně  uroovaii.  Tomuto  ])ožadavku  vyhovují  optické 
lavice.  Takovou  lavici  znázorňuje  obr.  16.  Vprostřed  stoji  fotometr 
Lummer-Brodhunův;  na  jedné  straně  lampa  Hefnerova,  na  druhé 
zdroj,  který  se  má  foto  metricky  zkoumat! . 


Obr.  16.  Optická  lavice. 


5.  Fotometr  h.  Weberův  (1883)**)*Přístroj  tento  mnoho  uží¬ 
vaný  znázorňuje  obr.  17.  v  pohledu  a  obr.  18.  schematicky.  Obě 
plochy,  jichž  svítivost  se  srovnává  nejlépe  kostkou  Lummer-Brod- 
h trnovou  K,  jsou  mléčná  skla  a,  b  (obr.  18.).  Jedno  z  nich  a.  po  ¬ 
suvné  šroubem  fí  podél  stupnice,  osvětluje  se  ze  vzdálenosti  r 
vhodně  volené  benzinovým  plaménkem  normálně  20  mm  vysokým, 
který  je  zde  pomocným  zdrojem  světelným,  jehož  svítivost  C  v  nor¬ 
málních  svíčkách  jest  konstantou  stroje.  Druhé  z  nich  b  osvětlí  se 


*)  Zeitschrift  far  fnstrumentenkunde  12,  pag.  41,  1892.  Tam  jsou  též  četné 
podrobnosti,  jak  justovati  fotometr,  jaký  vliv  má  jakost  zdrojů  podle  jejich  barev¬ 
ného  rázu  a  pod. 

**)  Weber  Leonhard ,  *1848,  proť.  university  ve  Vratislavi  později  v  Kielu. 
Původní  stroj  ovšem  neměl  kostky  Lummcr-Brodhunovy,  nýbrž  malý  totálně  od¬ 
rážející  pravoúhlý  hranol,  tak  že  se  visirovalo  jednak  přímo  na  plochu  o  upro¬ 
střed  pak  pole  totálním  odrazem  na  plochu  b , 
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zdrojem  fotem  etrovaným  J  ze  vzdálenosti  R.  Pro  stejné  osvětlení 
jest 


J_ 

R1 


C_ 

r1 


čili 


J—  G 


R* 
r-  ' 


Konstantu  C  určíme  jednou  pro  vždy,  když  místo  J  postavíme 
na  př.  lampu  Hefnerovu,  jejíž  sví bivost  přijmeme  za  jedničku  ( HK) 
a  když  fotometrování  opakujeme.  Naleznome-li  vzdálenosti  Ri  a  rJt 


jest  obdobně 


Obr.  17.  Fotometr  Weberův. 


1 


—  — Čili  C  — 


li 

iti 


Fotometrem  lze  měřiti  též  svítivost  plochy  diffusně  osvětlené,  na  př. 
svítivost  bílé  stěny,  oblaku  a  pod.  V  tom  případě  mléčné  sklo  b 
odstraníme  a  zíráme  přímo  na  osvětlenou  plochu,  posouvajíce  pak 
mléčné  sklo  a  k  lampě  benzinové  do  vhodné  vzdálenosti  r  hledíme 
dosíci  rovného  osvětlení.  Poněvadž  svítivost  mléčného  skla  a  je  ne¬ 
přímo  úměrná  čtverci  odlehlosti  r,  platí  totéž  o  svítivosti  E  oné 
plochy,  tak  že  jest 


E  — 


C' 

ť*  * 
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Konstanta  C'  určí  se  tím  způsobem,  že  se  bílá  nějaká  plocha  v  temné 
síni  osvětlí  normální  svíčkou  HK  z  kolmé  odlehlosti  R  a  opět  se 
iot.omet.ruje  a  nalezne  postavení  n  mléčného  skla  a.  Máme  pak 

1  _  ^ 

R°-  ”  r\  ’ 

z  čehož  C'  se  počítá.  Trubice  B  je  zařízena  na  otáčení  kolem  osy 
vodorovné,  aby  se  jí  dal  libovolný  sklon  (obr.  17.). 


Fotometry  dosud,  vypsané  měří  svítivost  podle  odlehlostí 
srovnávaných  zdrojů.  Lze  však  zdroje  srovnávat  i  -též  tak,  že  účinek 
silnějšího  z  nich  se  zeslabí  na  př.  otáčivou  výsečí,  nebo  zúžením 
diafragmatu,  nebo  zařazenými  skly  a  pod.  Na  jiném  základě  spo¬ 
čívají  fotometry  polarisační  neb  interferenční.  Zvláštním  oddílem 
je  konečně  fotometrie  spektrální  o  které  níže  bude  jednáno.  V  astro¬ 
nomii  užívá  se  fotometrů  pro  speciální  účely  astronomie  vhodně 
upravených. 

Podrobnější  výklady  o  fotometrii  obsahuje  Dra.  B.  Kučery:  Geo¬ 
metrická  optika,  pag.  297.  a  násl.,  1915. 


II. 


Odraz  světla. 

(Katoptriha.) 

§  14.  Základní  zákony. 

Světlo,  šíříc  se  v  daném  prostředí  I,  obyčejně  ve  vzduchu, 
přijdedi  na  rozhraní  prostředí  jiného  II,  11a  př.  vody,  vrací  se 
z  části  do  prostředí  prvého;  -nastává  odraz  světla.  Uvažujíce  o  tomto 
úkazu  především  se  stanoviska  geo¬ 
metrické  optiky,  sledujeme  z  dopada¬ 
jících  paprsků  jeden  S  (obr.  19.)  až 
do  bodu  dopadu  0,  vztyčíme  zde  na 
hraniční  rovinu  kolmici  dopadu  ON, 
čímž  určíme  rovinu  dopadu  SON 
(kterou  valíme  za  nákresnou)  a  úhel 
dopadu  a.  Mají  pak  platnost  dva 
zákony: 

1.  Paprsek  odražený  OS '  zůstává  v  rovině  dopadu. 

2.  Úhel  odrazu  a!  rovná  se  úhlu  dopadu  a  t.  j. 

a  =  af. 

Není  na  újmu  všeobecnosti,  že  jsme  hraniční  plochu  (hledíce 
k  příkladu  vodní  hladiny)  pokládali  za  rovinnou;  neboť  je-li  zakřivená, 
lze  přece  její  prvek  kolem  bodu  dopadu  míti  za  rovinný. 

Zákony  odrazu  světla  mají  jednoduchý  význam.  Světlo,  šíříc 
se  z  bodu  A  (obr.  20.)  odrazem  do  bodu  B,  volí  dráhu  AMB  nej- 
kratŠí.  Věc  ihned  vynikne,  když  místo  bodu  B  zavedeme  bod  B' 
k  němu  —  vzhledem  k  rovině  hraniční  —  souměrný.  Pak  je  vždy 
MB—MB\  tudíž  i  AM  +  MB  =  AM  +  MB';  poslední  součet  má 
hodnotu  nejmenší,  přejdedi  čára  AMB'  v  přímku,  což  vede  ihned 
k  oběma  základním  zákonům  odrazu  světla. 

Z  těchto  zákonů  plyine  naopak,  že  paprsku  S'0  jako  dopada¬ 
jícímu  by  náležel  paprsek  OS  jako  odražený  (obr.  19.).  Postup 
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paprsků  světelných  lze  tedy  obrátili.  Tato  věta  platí  všeobecně, 
jakož  v  dalších  oddílech  ještě  upozorníme. 

Dosud  sledovali  jsme  paprsek  jednotlivý.  Ve  skutečnosti  mánie 
paprskové  svazky,  z  těch  pak  jakožto  nej  důležitější  svazky  h  o  mo¬ 
čeni  rické,  t.  j.  takové,  jež  vycházejí  ze  svítícího  bodu  jakožto  středu. 

Nastává  tudíž  úkol  vyšetřovali,  jak  se 
tyto  svazky  —  považované  za  optický 
útvar  celkový  —  změní,  když  dopad¬ 
nou  na  odrážející  plochu.  Jsou-li  ta¬ 
kové  plochy  buď  samy  sebou  hladké 
(na  př.  povrch  vodní  nebo  rtuCový), 
anebo  uměle  leštěné,  zovoli  se  zrcadla. 
Podle  geometrické  povahy  mohou  býti 
velice  rozmanitá,  na  př.  válcová,  ku¬ 
želová,  parabolická  a  j.  Zvláštní  důle¬ 
žitost  mají  zrcadla  kulová  (sférická), 
jež  jsou  buď  dutá  (konkávní),  nebo 
v H puklá  (konvexní).  Přechod  od  jed¬ 
něch  k  druhým  tvoří  zrcadla  rovinná. 

Zrcadla  dokonale  broušená  a  hlazená,  jak  zde  předpokládáme, 
jsou  ovšem  jen  ideálem,  jemuž  se  lze  více  nebo  méně  přiblížiti.  Malé 
nepravidelnosti  povrchu  mají  pak  v  zápětí  nepravidelnosti  optické.  Na 
plochách  drsných  odráží  se  světlo  všemi  směry  stávajíc  se  rozptýleným 
(diffusním).  Proto  takové  plochy  vidíme.  Zrcadel  dokonalých  viděti 
nelze. 


Obr.  20.  Minimum  dráhy 
při  odrazu  světla. 


Mohutnost  odrážecí  jednotlivých  látek,  na  př.  kovů,  za  kolmého 
dopadu  světla,  stanoví  se  poměrem  —  procentuálně  vyjádřeným  —  mezi 
množstvím  světla  odraženého  a  dopadlého.  Závisí  jednak  na  povaze 
látky,  ale  také  na  jakosti  světla  dopadajícího,  t.  j.  na  vlnové  délce  2, 
stoupajíc  povšechně,  když  délka  roste,  t.  j.  od  světla  fialového  k  červe¬ 
nému.  Pro  vlnovou  délku  0*45  až  0-70  p  jeví  se  mohutnost  odrážecí 
(v  procentech) :  stříbro  90-6  .  . .  94-G,  platina  55-8  .. .  70-1,  nikl  58-5  .  . . 
69-8,  ocel  kalená  58-6  ...  60*7,  ocel  měkká  56-3..  59-3,  zlato  36»8  . . . 
92-2,  měď  48*8  . . .  90-7.  Veliké  změny  u  zlata  a  mědi  jsou  zvláště  po¬ 
zoruhodné.  Čisté  kovy  se  pro  zrcadla  nehodí;  užívá  se  slitin,  na  př. 
68-2  Cu  +  31-8  Sn  (Boss,  Brashear),  s  mohutností  odrážecí  62-0  .  .  . 
68-1.  nebo  slitiny  66  Cu  +  22  Sn  +  12  Zn  (Sehroder)  s  mohutností 
odrážecí  62-4  .  .  .68-0  a  j.  Zrcadla  skleněná  s  folií  stříbrnou  mají  mo¬ 
hutnost  odrážecí  průměrně  83  ...  87,  s  folií  rtuťového  amalgnnu  71 . . . 
73.  Nyní  se  užívá  zrcadel  skleněných  jen  s  folií  stříbrnou.*) 


*)  E.  Hagen  und  H.  Rubení,  Verhandlungen  der  physikalischeu  Gesellschaft 
zu  Berlin  17,  pag.  143,  1898. 
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Zákony  odrazu  světla  byly  poznány  již  v  dobách  nejstarších.  Uve¬ 
deny  jsou  již  v  katoptrice  Euklidové  300  let  pi\  Kr.  (ač-li  spis  tento 
od  Euklida  pochází).  Katoptrika  Heronova,  150  let  před  Kr.  obsahuje 
již  poznání.  že  odraženy  paprsek  vykonává  nejkratsí  dráhu. 


Zrcadla  rovinná. 

§  15.  Zobrazení  svítícího  bodu. 

Budiž  dána  zrcadlící  rovina  Rli'  a  před  ní  svítící  bod  A  ja¬ 
kožto  střed  paprsků  honí  oceň  trických  (obr.  21.).  Z  těchto  paprsků 
dopadá  jeden  AE  na  zrcadlo  kolmo;  zove  se  paprsek  hlavní  a  od¬ 
ráží  se  vlastním  směrem  EA  nazpět.  Jiný  paprsek  AM  odráží  se 
směrem  MS.  Oba  tyto  odražené 
paprsky  EA  a  MS  se  rozbíhají; 
zpět  prodlouženy  protínají  se  v  bo¬ 
du  B.  Veďme  pak  v  rovině  ná¬ 
kresné  anebo  i  mimo  ni  jakýkoli 
paprsek  další  AM'\  nejjednodušší 
úvahou  geometrickou  vysvítá,  že 
odražený  paprsek  M'S\  nazpět 
prodloužen,  rovněž  prochází  bo¬ 
dem  B.  Je  tudíž  tento  bod  B  spo¬ 
lečným  střediskem  všech  paprsků 
po  odrazu  jako  byl  bod  A  před 
odrazem;  jinak  řečeno,  paprsky 
homocentrické  odražené  na  zrcadle  rovinném  znalá  ráji  homo- 
cenfrirkými. 

Přicházej í-1  i  paprsky  odražené  do  oka,  zdá  se  nám,  jakoby 
vycházely  od  bodu  B  ležícího  za  zrcadlem,  jakoby  tento  bod  byl 
svítícím;  nazývá  se  proto  obrazem  bodu  A,  a  to  geometrickým  nebo 
zdánlivým  (virtuálním),  poněvadž  paprsky  z  bodu  toho  nevychá¬ 
zejí  skutečně,  nýbrž  jen  zdánlivě. 

Znací-li  a  —  EA  vzdálenost  předmětu,  b  —  EB  vzdálenost 
obrazu,  je  patrně  b  —  a ,  anebo,  když  též  přihlížíme  ke  znamení, 
l)Z=z  —  a.  Nalezneme  tudíž  polohu  obrazu  B,  když  vedeme  jen  pa¬ 
prsek  hlavní  a  tento  o  stejnou  délku  prodloužíme. 

Pravili  jsme  nahoře,  že  lze  postil])  paprsků  světelných  obrátili. 
Kdyby  tudíž  na  zrcadlo  dopadaly  paprsky  S'M'.  SM , . . .  směřující 
k  bodu  Ji  jakožto  středu  konvergence,  odrážely  by  se  do  směrů  J/M, 
MA  ...  a  protínaly  by  se  v  bodu  A  jakožto  obrazu.  Zde  by  tedy  před- 
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mět,  t.  j.  bod  B  byl  zdánlivý,  a  obraz  ..4  skutečný.  Takovéto  světelné 
paprsky  sbíhavé  lze  velmi  přibližně  si  zjednati  na  př.  spojnou  Čočkou, 
tedy  fysikálně;  svítící  body  jakožto  myšlené  části  svítících  (neb  osvět¬ 
lených)  předmětů  přírodních,  vysílají  ovšem  vždy  paprsky  rozbíhavé. 


§  16.  Zobrazení  svítícího  předmětu. 

Svítící  přeni  met  lze  pokládati  za  soustavu  svítících  bodů. 
Volíce  z  těchto  některé  zvláště  význačné  sestrojíme  snadno  k  sví¬ 
tícímu  předmětu  jeho  virtuálný  obraz.  Má  stejnou  velikost  a 
stejnou  podobu  jako  předmět,  ale  není  s  ním  shodný,  kongruewtoií, 
nýbrž  souměrný,  sípu  metrický. 

Ruka  levá  zobrazuje  se  jako  pravá,  písmena  b  p  jako  d  q.  čísla 
VI,  XI  jako  IV,  IX,  důstojník,  mající  šavli  na  levé  straně,  vidí 
v  zrcadle  důstojníka,  který  má  šavli  na  pravé  straně,  písař  píšící  rukou 
pravou  vidí  tam  písaře  an  píše  rukou  levou,  a  pod.  Zrcadlem  rovinným 
zobrazuje  se  tudíž  prostor  před  zrcadlem  souměrně.  Proto  bývá  vše¬ 
obecný  vztah  souměrnosti  dvou  útvarů  nejlépe  objasňován  poukazem 
na  zobrazování  zrcadlem  rovinným. 

Když  se  zrcadlo  od  předmětu 
vzdálí  o  délku  a,  zůstávajíc  sobě 
rovnoběžné,  vzdálí  se  obraz  od 
předmětu  o  délku  dvojnásobnou 
2a.  Rovněž  tak  otáčí-li  se  zrcadlo 
o  úhel  e,  otočí  se  obraz  o  úhel  2e. 
Prvá  věta  jest  samozřejmá,  druhá 
vysvítá  přímo  (obr.  22.)  ze  zná¬ 
mého  vztahu  mezi  úhly  středo¬ 
vými  a  obvodovými. 

Je-li  předmět  mezi  dvěma 
zrcadly,  zobrazuje  se  mnohoná¬ 
sobně.  Opticky  je  obraz  vznikající 
jedním  zrcadlem  předmětem  pro 
zrcadlo  druhé.  Jsou-li  obě  zrcadla  rovnoběžná,  jest  počet  obrazů 
(theoretioky)  nekonečně  veliký;  ovšem  jsou  obrazy  mnohonásob¬ 
ným  odrazem  vzniklé  postupně  méně  jasné.  Jsou-li  zrcadla  k  sobě 
skloněná,  leží  obrazy  v  poctu  konečném  na  obvodě  kruhu,  jehož 
střed  spadá  do  průsekové  přímky  obou  zrcadlících  rovin. 

Pokusem  lze  tyto  úkazy  velmi  pěkně  studovali  dvěma  stejnými 
na  stole  svisle  postavenými  zrcadly,  mezi  něž  se  dá  na  př.  hořící  svíčka. 
Jsou-li  zrcadla  rovnoběžná,  vidí  oko  zírajíc  přes  hořejší  kraj  jednoho 
zrcadla  proti  zrcadlu  druhému  dlouhou  řadu  obrázků  postupně  slab- 


Obr.  22.  Otočení  obrazu  jest  dvoj¬ 
násobné  proti  otočení  zrcadla. 
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šícli  a  slabších.  Když  se  drulié  zrcadlo  poněkud  málo  otočí,  je  viděti, 
jak  se  obrázky  začínají  řaditi  v  kruh,  z  počátku  poloměru  velikého, 
pak  při  dalším  otáčení  vždy  menšího,  při  čemž  počtu  obrázků  ubývá. 
Je-li  cc  lihel  obou  zrcadel,  udává  poměr  360  :  a  celým  číslem,  kolik 
obrázků  (včetně  předmětu)  se  obdrží.  Na  př.  pro  a  =  14°,  vychází 
360  :  14  25  ;  obdržíme  tedy  mimo  předmět  ještě  24  jeho  obrázků. 

Kaleidoskop  ( Brewster  1817)  má  dvě  zrcadla  v  úhlu  obyčejně 
60°,  dává  tudíž  mimo  předmět  ještě  5  obrázků,  s  předmětem  na  kruhu 
rozložených.  Poněvadž  zobrazování  je  souměrné,  obdrží  se  vždy  pěkný 
celkový  obraz,  ať  se  mezi  zrcadla 
vloží  předměty  sebe  méně  vihledné 
(kousky  papíru,  barevných  sklíček, 
kousky  barevných  látek,  nějaká  kvě¬ 
tina,  kresba  a  pod.).  Kaleidoskop  se 
upravuje  obyčejně  pro  pozorování 
subjektivní,  někdy  též  objektivní. 

Y  tomto  případě  obsahuje  přístroj 
slabou  projekční  čočku ;  světlo  na  př. 
elektrické  lampy,  vede  se  poněkud 
sbíhavé  a  šikmo  —  aby  se  rozptýlilo 
—  na  mléčnou  desku,  za  kterou  se 
dají  zmíněné  předměty.  Světlo  do¬ 
padá  nejprve  na  obě  zrcátka,  jež  jsou 
od  směru  vodorovného  poněkud  nad¬ 
zdvižená,  a  potom  na  projekční  čočku. 

OtáČíme-li  deskou,  mísí  se  předměty 
všelijak  a  dávají  mnohonásobným  od¬ 
razem  na  obou  zrcadlech  pěkné  sou¬ 
měrné  celkové  obrazy  v  pestrosti  ne¬ 
vyčerpatelné.  Kontury  jsou  ostřejší, 
když  zrcadla  nemají  na  vnitřní  straně 
stříbrné  folie  nýbrž  jsou  stříbřena  a 
hlazena  na  vnější  straně,  kam  světlo 
dopadá.  Obr.  23.  ukazuje  takový  ka¬ 
leidoskop  v  úpravě,  kterou  mu  dal 
Pellin  (nástupce  Duboscqův). 

Zrcadla  dokonale  rovinná.  —  zejména  větších  rozměrů  — 
jsou  vzácností.  Majíce  dané  zrcadlo  zkoušeti,  zda-li  je  přesně  ro¬ 
vinné,  dáme  je  blízko  k  oku  a  zírajíce  na  vzdálený  zroadlený 
předmět  ostrých  obrysů  pozorujeme,  zdali  zůstávají  obrysy  v  zrcadle 
pozorované  ostrými  i  když  zíráme  velmi  šikmo,  téměř  po  zrcadle. 
Yedeme-li  totiž  v  myšlenkách  od  zrcadleného  svítícího  bodu  jako 
vrcholu  kužel  k  obvodu  pupilly,  protíná  tento  zrcadlo  v  ellipse  jež 
jest  při  šikmém  dopadu  táhlá,  tak  že  větší  plocha  zrcadla  přijde 
k  platnosti.  Nicméně  jest  zkouška  tato  jen  orientační  a  prozradí 
pouze  hrubší  nedokonalosti  zrcadla.  Citlivěji  konáme  zkoušku  dale¬ 
kohled'  ni.  zírajíce  na  zrcadlo,  v  němž  se  odráží  na  př.  nějaká 
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stupnice  s  jemným  dělením,  kolmo  k  dalekohledu  postavená.  Jeví-li 
se  čárkv  ostrými  při  jakémkoli  směru  stupnice,  je  zrcadlo  dobré; 
jinak  se  prozradí  eventuální  astigmatisinus.  Také  sféricitu  zrcátka 
lze  dalekohledem  poznati;  obraz  jest  sice  ostrý  ale  vzniká  v  jiné 
než  dvojnásobné  vzdálenosti,  na  př.  v  odlehlosti  menší,  je-li  zrcátko 
poněkud  vypuklé.  Tak  jest  na  př.  zrcadlící  rtuť  přísně  vzato 
zrcadlem  nikoli  rovinným  nýbrž  poněkud  vypuklým,  jsouc  čáátí 
kulového  povrchu  zemského. 


Zrcadla  kulová. 


§  17.  Definice. 


Zrcadlo  kulové  (sférické) 
Geometrické  pojmy  pro  toto  z 
zakřiveni  ('.  poloměr  křivosti 


jest  úsek  (segment)  koule  (obr.  24.). 
rcadlo  význačné  jsou  tudíž:  Střed 
r,  vrchol  E.  Středovým  úhlem  o> 
určuje  se  otvor  zrcadla;  příslušná 
tětiva  udává  průměr  zrcadla. 
Přímka  CE  vedená  středem  C  a 
vrcholem  E  jest  osa  zrcadla. 
Přímka  CE'  vedená  středem  C  a 
jiným  libovolným  bodem  E' 
zrcadla  slovo  osa  vedlejší  zrcadla, 
na  rozdíl  cd  asy  CE.  které  se 
říká  osa  hlavní.  Geometricky  má 
vedlejší  osa  tytéž  vlastnosti  jako 
osa  hlavní;  fysikálně  vyznačuje 
se  hlavní  osa  vzhledem  ke  kruho¬ 
vému  omezení  zrcadla  jakožto 
jeho  osa  souměrnosti. 


Podle  toho,  na  které  straně  úsek  kulový  zrcadli,  rozeznáváme 
kulové  zrcadlo  duté  (konkávní)  a  vypuklé  (konvexní).  V  úvahách 
optických  začínáme  zrcadlem  dutým  jakožto  případem  typickým, 
odtud  pak  příslušnými  změnami  přecházíme  k  zrcadlu  vypuklému. 
Důvodem  toho  jest,  že  kulová  plocha  dutá,  jde-li  o  odraz  světla, 
je  plocha  sběrná,  a  tím  pro  zobrazování  zvláště  význačná  a  dů¬ 
ležitá. 


§  18.  Aberrace  sférická. 


Budiž  dána  zrcadlící  plocha  kulová.  Na  její  duté  straně  volme 
svítící  bod  A  (obr.  25.)  a.  to,  nežádajíce  všeobecnosti,  na  hlavní  ose 
zrcadla.  Z  paprsků  homocen triek ých,  kteréž  z  bodu  tohoto  vychá¬ 
zejí,  jeden  jde  středem  V  a  dopadá  tudíž  na  zrcadlo  kolmo;  tento 
paprsek  AE,  který  hluč  ním  zoveme,  odráží  se  ve  svůj  vlastní  směr. 
Veďme  další  paprsky  ASI .  .43/',  AM" ...  a  sestrojme  k  nim  podle 
zákonů  odrazu  paprsky  odražené.  Konstrukce  ukazuje,  že  tyto 
odražené  paprsky  se  vzá¬ 
jemně  protínají,  ale  nikoli 
v  témže  bodě,  nýbrž  v  ne¬ 
přetržité  řadě  bodů,  kteréž 
tvoří  v  rovině  nákresné 
křivku,  v  prostoru  pak  ro¬ 
tační  světlou  plochu.  Tako¬ 
véto  plochy  zoveme  v  optice 
povšechně  kaustické *);  zde, 
kde  jde  o  odraz  světla,  tedy 
zjev  katoptrický,  speciálně 
kcitakaustické.  Zjev  sám,  kte¬ 
rýž  má  základ  ve  sférickém 
tvaru  zrcadla,  nazývá  se  sférická  aberrace  zrcadla. 

Křivky  katakaustické  lze  velmi  pěkně  ukázat  i  na  úzkém  ro- 
viumém  proužku  zrcadlovém,  v  polokruh  zahnutém  (obr.  20.).  Prou¬ 
žek  je  tedy  vlastně  zrcadlem  válcovým,  jehož  rozměry  podle  výšky 
jsou  tak  malé,  že  jon  tvar  kruhový  rozhoduje.  Postavíme-li  toto 
zrcadlo  proti  zdroji  světelnému,  kterým  může  hýti  na  př.  svazek 
paprsků  světla  elektrického  nebo  slunečního  nebo  světlo  denní  vstu¬ 
pující  /nějakým  otvorem  nebo  skulinou  do  zatemněné  síně,  objeví 
se  na  bílé  rovinné  půdě,  na  kteréž  zrcadlo  je  postaveno,  křivky 
katakaustieké  velice  krásně. 

Je  patrno,  že  vznik  ploch  katakaustiokých  jakožto  obrazu  sví¬ 
tícího  bodu  znamená  značnou  komplikaci  hned  na  prahu  problémů, 
jež  o  kulových  zrcadlech  dlužno  řešiti.  Avšak  sám  pokus  právě 
uvedený  ukazuje,  jak  lze  tuto  závadu  odstranit  i.  Odstiňujome-li  oba 
kraje  zrcadla  více  a  více,  kausti  cká  křivka  se  ztrácí  a  zbývá  jen 


)  Z  řeckého:  xaťw,  pálím. 
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její  střední  část,  hrotem  končící,  až  konečně  odstíníme-li  zrcadlo 
ještě  víoe,  takže  jenom  jeho  středová  část  je  volná,  zbude  z  křivky 
kaustioké  jenom  její  hrot.  Právě  tak,  odstíníme-li  duté  zrcadlo,  aby 
jen  jeho  středová  část  působila,  zůstane  z  plochy  kaustioké  jenom 
hrot  jakožto  jediný  světlý  bod.  Je  pak  tento  bod  fí  obrazem  daného 
bodu  svítícího  A,  tak  že  možno  říci,  že  paprsky  homocentrické  po 
odrazu  na  středové  části  zrcadla  kulového  zůstávají  též  hoano- 
centrickými.  Tím  se  problém  kulového  zrcadla  velice  zjednodušuje, 
ač  se  ovšem  nevyčerpá vá.  Body  A  a  B  zovou  se  sdružené  čili  kon- 
jiu/ované. 


Obr.  2G.  Jak  lze  ukázati  křivky  katakaustické. 


V  úvahách  -následujících  vyšetřujeme  zákony  o  vzájemné  po¬ 
loze  sdružených  bodů,  z  nichž  jeden  je  svítícím,  druhý  zobrazeným; 
v  dalším  pak  postupu  sledujeme,  jak  se  zobrazují  svítící  předměty. 
Ve  všech  těchto  úvahách  nutně  předpokládáme,  že  máme  zrcadlo 
kulové  s  otvorem  velmi  malým,  tak  že  jeho  průměr  jest  malý  proti 
poloměru,  anebo,  kde  tomu  tak  není,  že  odstíněním  dáme  působili 
jenom  centrální  jeho  části,  jež  se  rozestírá  v  bezprostřední  blízkosti 
jeho  vrcholu. 

Důsledkem  toho  jest,  že  paprsky  od  svítícího  bodu  na  ose 
zrcadla  vycházející  zůstanou  těsně  při  ose,  jsou  osové  (par axiální), 
anebo,  jinak  řečeno,  že  směřují  téměř  ke  střednímu  bodu  (vrcholu) 


zrcadla,  jsou  středové  (centrální),  anebo  že  dopadají  na  zrcadlo 
v  úhlu  dopadu  a  velice  malém,  téměř  nul  loveni,  jsou  tedy  míliové*). 

Patrně  jde  o  případ  limitní,  kdy  zrcadlo  ve  střední  části,  kterouž 
působí,  se  blíží  rovině.  V  obrazcích,  jež  výklad  textový  mají  objasniti, 
nelze  ovšem  tuto  limitu  provésti:  kdybychom  se  omezili  jen  na  paprsky 
velmi  blízké  k  hlavní  ose.  nebyl  by  výkres  zřetelný.  Jde-li  se  však  pro 
zřetelnost  od  osy  dále,  pak  jest  jen  drrsledné,  rýsovati  zrcadlo  jako 
rovinné,  aby  se  na  onu  limitu  upozornilo.  Tohoto  pravidla  budeme 
v  obrazcích  dalších  vždy  šetřiti. 

Zrcadlo,  jež  by  paprsky  homocentrické  vycházející  z  bodu  A  po 
odrazu  soustřeďovalo  homocentricky  do  bodu  B,  musilo  by  vyhovovati 
podmínce  AM  +  MB  =  const.  Světlo  by  z  bodu  A  dospělo  do  bodu  B 
přes  rozmanité  body  M  současně.  Podmínka  stanoví  v  rovině  ellipsu, 
v  prostoru  pak  rotační  ellipsoid  (po  případě  paraboloid,  je-li  A  daleko). 
Takové  zrcadlo  elliptické  vyhovovalo  by  hořejšímu  požadavku  pro 
určité  dva  body  A  a  B  přesně,  ale  také  jen  pro  tyto  dva  body;  pro 
jiné  musilo  bv  mít-i  již  tvar  pozměněný.  Y  tom  právě  vězí  výhoda 
zrcadla  kulového,  že  sice  nevyhovuje  pro  žádné  dva  body  A  a  B  přesně, 
ale  za  to  v  approximaci  nahoře  vytčené  pro  všechny  stejně  dobře. 


§  19.  Zobrazení  svíticího  bodu;  zvětšení  úhlové;  zrcadlo  duté. 

Svítící  bod  A  volme  na  hlavní  ose  zrcadla,  kteréž  postavme 
tak,  aby  světelné  paprsky  dopadaly  na  ně  ve  směru  pokládaném 
podle  obyčeje  za  kladný,  totiž  od  levé  strany  k  pmvé  (obr.  27.). 
Paprsek  hlavní  ACE  dopadající 
na  zrcadlo  kolmo,  odráží  se  ve 
vlastním  směru.  Jiný  paprsek 
AM  dopadající  na  zrcadlo  velmi 
blízko  vrcholu  E ,  odráží  se  smě¬ 
rem  MS.  Oba  odražené  paprsky 
protínají  se  v  bodě  B .  který  je 
průsekem  všech  Mílových  pa¬ 
prsků  na  zrcadlo  dopadajících  a 
odražených:  je  tudíž  bod  B 
sdružen  s  bodem  A ,  jest  jeho  ohrazeni. 

Majíce  nalézti  zákon,  jímž  se  řídí  vzájemná  poloha  svítícího 
hodu  A  a  jeho  obrazu  £,  zaveďme  odlehlosti  obou  těchto  bodů  od 
vrcholu  zrcadla  EA—a,  EB~  h  počítajíce  je  za  kladné  ve  smyslu 
poloměru  křivosti,  t.  j.  od  vrchole  E  ke  středu  zrcadla  C. 

*)  Nullový  je  tolik  co  rovný  nulle,  na  př.  nullový  náboj  elektrický,  nullový 
potenciál  (země)  a  pod.  Pojmenování  „paprsky  nullovéM  není  tedy  právě  vhodné, 
nicméně  se  ho  z  uvedených  označení  užívá  nejvíce. 


Obr.  27.  Zrcadlo  duté; 
vztahy  geometrické. 
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Zákon  odrazu  světla  stanoví 
« = 

čili,  když  zavedeme  ulily  středové  a,  <p,  u*, 


g>  —  <p  —  ip  —  00. 

Pro  úhel  a  platí  vztah 

ra  —  EM. 


V  případě  mezním,  kdy  hod  M  jest  velice  blízko  vrcholu  E.  splývá 
oblouček  EM  s  obloučky,  jež  bychom  kolem  středil  A  a  B  sestrojili 
poloměry  a  a  b.  Je  tedy  též 

aq '  ~  EM,  bq  ~  EM. 

Zavedouce  místo  úhlů  <p,  y>  délky  r,  o,  b  a  krátíce  oblouk  EM, 
obdržíme 

1 _ 1__  J.  __  JL 

r  a  6  r 


aneb 


Mění-li  se  poloha  bodů  A  a  B,  zůstává  součet  převratných  hodnot 
odlehlostí  a  a  b  stálý.  Zaveďme  11a  právo  rovnice  též  převratnou 
hodnotu,  položíce 


a  obdržíme  pro  duté  zrcadlo  rovnici  v  konečné  úpravě 


1 


f  * 


Nazývá  se  rovnice  vrcholová ,  poněvadž  odlehlosti  a,  b  jsou  počítány 
od  vrcholu  zrcadla  E .  Go  se  týče  odleh¬ 
losti  f,  je  patrně  b  =  /,  je-li  a  =  00  t.  j. 
je-li  svítící  bod  A  11a  ose  v  nekonečnu, 
tak  že  na  zrcadlo  dopadají  paprsky 
rovnoběžně  s  osou;  po  odrazu  soustře¬ 
ďuji  se  v  bodě  F  (obr.  28.),  který  se  zove 
Obr.  28.  Ohnisko  zrcadla  ohnisko  (focus) ;  jeho  odlehlost  EE  —  / 
dutého.  0L{  vyholil  jc  dálka  ohnisková. 

Má-li  se  ohnisko  fysikálně  demonstrovat  i,  je  třeba  paprsků  s  osou 
zrcadla  rovnoběžných.  Avšak  takové  realisovati  není  snadnou  věcí.  Y  pří¬ 
rodě  jsou  rovnoběžnými  paprsky  ty.  jež  od  stálic  dopadají  na  zemi,  na 
objektivy  dalekohledů:  nejsou  však  přísně  rovnoběžnými  paprsky,  jež 
dostáváme  od  oběžnic,  a  zejména  také  ne  od  slunce,  které  je  zdrojem 
plošným.  Světlem  elektrickým  nebo  jiným  umělým  nelze  obdržeti  ani 
kollimujícími  čočkami  paprsků  rovnoběžných,  poněvadž  tyto  zdroje 


-A 


-C — & 


§9 


E 
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také  nejsou  bodové.  Nicméně  lze  zejména  pro  obyčejná  zrcadla  sférická 
s  malou  dálkou  ohniskovou  pro  demonstrování  ohnisek  přece  jen  nej¬ 
lépe  volit  i  paprsky  sluneční,  ovšem  s  výhradou;  nesou  středu  jí  se  totiž 
v  bod,  nýbrž  v  malou  plošku  kruhovou,  obrazu  to  slunce,  jakož  o  tom 
níže  ješté  pojednáme. 


Jiný  vztah  obdržíme*  přihlížejíce  k  tomu,  že  v  trojúhelníku 
AMB  úhel  na  vrcholu  se  přímkou  MC  půlí;  podle  známé  věty  geo¬ 
metrické  máme 

AC  __  AM 
CB  ~  BM  ’ 


V  limitě  jest 


tudíž 


AM  —  ay  BM  —  b 


a  —  2/ _  a 

2/  -  b  ~T' 


Když  v  této  úměře  předy  a  sledy  jednou  sečteme,  podruhé  odečteme, 
vyjde 

a  —  f _  / 

/  “  b  -  f 


Rozdíly  a —  f,  b  —  f  znamenají  odlehlosti  svítícího  bodu  A  a  jeho 
•obrazu  B  od  ohniska  F.  Proto  se  rovnice  právě  odvozená  zove 
ohniskovou.  Rozumí  se  samo  sebou,  že  obě  rovnice,  vrcholová  a 
ohnisková,  se  jen  tvarem  od  sobe  liší,  že  vyjadřují  totéž  a  že  jedna 
plyne  z  druhé.  Rovnice  ohnisková  jest  významem  svým  patrně 
jednodušší  a  přehlednější,  než  rovnice  vrcholová.  Poněvadž  na 
právo  rovnice  je  Čtverec,  vždy  kladný,  vychází,  že  řečené  vzdále¬ 
nosti  mají  stejná  znamení  (obě  buď  +  nebo  — ),  t.  j.  že  body  A 
a  B  jsou  vždy  na  téže  straně  ohniska  F.  buď  oba  od  něho  na  levo 
nebo  oba  na  právo.  Překročí-li  tedy  svítící  bod  A  od  levé  k  pravé 
ohnisko,  projde  jeho  obraz  B  přes  nekonečno  rovněž  od  strany  levé 
na  stranu  pravou,  souhlasně  s  bodem  A.  Známou  konstrukci  lze 
k  dané  odlehlosti  a  —  f  ihned  nalézti  příslušnou  odlehlost  b  —  f. 
Hlavní  stanice  svítícího  bodu  a  sdružené  hlavní  stanice  jeho  obrazu 
obdržíme  přehledně  takto: 


a  =  oo  .  .  .  2/  .  .  .  f  ...  0 

iii  i 

b  —  f  ...  2/ .  .  oo  —  ...  —  0 


Je-li  tedy  svítící  bod  na  hlavní  ose  v  nekonečnu,  v  kterémžto  pří¬ 
pade  paprsky  od  něho  dopadají  na  zrcadlo  s  hlavní  osou  rovno- 
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běžně,  soustřeďují  se  v  ohnisku.  Postupu  je-li  svítící  bod  po  ose 
z  nekonečna  k  zrcadlu,  jde  mu  jeho  obraz  vstříc  a  setká  se  s  ním 
ve  dvojnásobné  dálce  ohniskové  (v  geometrickém  středu  zrcadla); 
postoupí-li  svítící  bod  ještě  dále  až  do  ohniska,  uniká  obraz  do 
nekonečnosti;  v  případě  tomto  jsou  odražené  paprsky  s  hlavní  osou 
rovnoběžné  (obr.  28.).  Překrocí-li  svítící  bod  ohnisko,  blíže  se 
vrcholu  zrcadla,  stávají  se  paprsky  odražené  rozbíhavými  a  pro¬ 
tínají  se,  byvše  zpět  prodlouženy,  ve  zdánlivém  obrazu  za  zrcadlem; 
ve  vrcholu  se  opět  svítící  bod  se  svým  obrazem  kryje.  Podle  toho 
je  bod  C  jakož  i  E  sdružený  sám  ssebou;  sdružené  jsou  dále  body 
F  a  oo. 

Ohnisko  F  bylo  zavedeno  jakožto  bod  sdružený  s  A  oo  na  ose 
hlavní  EC.  Právě  tak  můžeme  ina  každé  ose  vedlejší  E'C  zavěsti 
ohnisko  F'  sdružené  s  Á oo  na  této  ose  vedlejší.  Soustava  všech 
těchto  ohnisek,  pokud  osy  vedlejší  svírají  s  osou  hlavní  malé  úhly* 
tvoří  ohniskovou  rovinu.  Je  v  ohnisku  F  k  ose  kolmá,  jsouc  rovno¬ 
běžná  s  plochou  kulovou,  kterouž  v  okolí  osy  lze  raíti  též  za  ro¬ 
vinnou.  Ohnisková  rovina  je  tedy  sdružena  se  soustavou  bodů  v  ne¬ 
konečnosti  (s  rovinou  úhěžnou,  k  ose  kolmou),  pokud  jsou  v  tom 
otvoru  a,  ve  kterém  podle  předpokladů  dosavadních  zrcadla  lze 
užívali. 

Roviny  ohniskové  užíváme  výhodně  ke  konstrukcím.  Má-li  se 
k  danému  paprsku  AM  ses  trojití  odražený,  vedeme  (obr.  29.)  stře¬ 
dem  C  přímku  k  němu  rovnoběžnou,  a  bod  F\  kde  tato  protíná  ro¬ 
vinu  ohniskovou,  spojíme  s  bodem  M ;  i  jest  MF'  paprsek  odražený. 

Má-li  se  k  libovolnému  bodu  A 
nalézti  konstrukcí  jeho  obraz 
7J,  vedeme  -od  A  dva  paprsky, 
k  nimž  sestrojíme  odražené; 
průsek  těchto  odražených  jest 
obrn  z  B.  Účelně  vedeme  jeden 
z  těch  dopadajících  paprsků 
středem  C,  poněvadž  pak  odra¬ 
žený  s  ním  splývá. 

Odrazem  na  zrcadle  kulovém  změní  se  též  odklon  paprsku 
od  osy;  byl-1  i  původně  <p  (obr.  27.)  je  po  odrazu  ý.  Poměr  obou 
úhlů  nazývá  se  zvětšení  úhlové  (angulární).  Z  rovnice  dříve  od¬ 
vozené 

7i  \p  a 
a<p  =  uw  plyne  —  =  -r-, 

o  • 

odklony  jsou  obráceně  úměrné  odlehlostem  vrcholovým. 


Obr.  29.  Konstrukce  sdružených 
bodů  a  paprsků. 
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§  20.  Pokračováni;  zrcadlo  vypuklé. 


Od  dutého  zrcadla  jakožto  případu  typického  přejdeme 
k  zrcadlu  vypuklému  změnou  zakřivení,  kteréž  se  stane  záporným; 
změní  se  znamení  poloměru  r  i  dálky  ohniskové  /.  Vypuklá  zrcadla 
inají  tedy  zápornou  dálku  ohniskovou.  Smysl  toho  je,  že  paprsky 
na  takové  zrcadlo  rovnoběžně  dopadající  se  po  odrazu  rozbíhají 
a  jen  zpět  prodlouženy  se  protínají  v  ohnisku,  kteréž  tudíž  je 
zdánlivé  (virtuálně)  čili  geo¬ 
metrické  (obr.  30.). 

Dřívější  vrcholová  a  ohnis¬ 
ková  rovnice  přejde  pro  zrcadlo 
vypuklé  v  tuto: 

1 


a  ^  b  f  ’ 

(«+/)  (6+/)=/2. 


Obr.  30.  Ohnisko  zrcadla  vypuklého. 


Z  rovnice  vrcholové  soudíme,  že  pokud  jest  a  kladné,  v  mezích 
-j-  oo  . . .  0,  má  b  hodnotu  zápornou,  v  mezích  —  f  . . .  —  0  a  je 

obraz  zdánlivý.  Totéž  vychází  z  rovnice  ohniskové;  neboť  jest 
a  +  /  >  /,  tudíž  musí  býti  b  +  /  <  /,  tedy  b  záporné  a  obraz  zdán¬ 
livý.  Přehledně  jest 


a  =  oo  ...  2/  ...  f  .  .  ,  0 


§  21.  Zobrazeni  svítícího  předmětu;  zvětšení  bočné,  hloubkové 
a  úhlové;  zrcadlo  duté. 

Jde-li  o  zobrazování  pásma  svítících  bodů,  jež  úhrnem  tvoří 
rozlehlý  svítící  předmět,  můžeme  ke  každému  takovému  bodu  Á 
(obr.  31.),  vedouce  osu  vedlejší  A'CE\  podle  způsobu  dříve  vypsa¬ 
ného  nalézti  jeho  sdružený  bod  B'\  souhrn  těchto  bodů  dává  pak 
obraz  svítícího  předmětu.  Vzhledem  však  k  tomu,  že  zrcadlo  samo 
má  míti  —  z  důvodů  dříve  vyložených  —  otvor  velice  malý,  jakož 
i  vzhledem  k  tomu,  že  obraz  daného  svítícího  předmětu  má  býti 
tomuto  podobný,  bez  deformace,  soudíme,  že  předmět  má  se  rozo- 
stírati  v  blízkosti  osy  hlavní  v  zorném  lílilu  velmi  malém  tak,  aby 
vzdálenosti  a  jednotlivých  svítících  bodů  byly  —  téměř  —  stejné. 
V  tom  smyslu  mluvíme  pak  o  vzdálenosti  a  předmětu  vůbec,  měříce 
tuto  na  ose  hlavní,  a  v  témže  smyslu  mluvíme  pak  i  o  vzdálo- 

l)r.  V.  Strouhal:  Optika.  4 
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nosti  b  jeho  obrazu  vůbec,  měříce  ji  také  na  ose  hlavní.  Je-li  tedy 
na  př.  dána  svítící  přímka  AA'=  P  kolmá  na  osu  hlavní,  a  je-li 
BBř  —  Q  rovněž  přímka  na  osu  hlavní  kolmá  její  obraz,  jest 
EA  —  a  vzdálenost  tohoto  předmětu  a  EB=b  vzdálenost  jeho 
obrazu  od  zrcadla.  Přímku  rýsujeme  jen  polovičně,  jakoby  stála 
kolmo  na  ose  hlavní,  aby  tím  zřetelněji  se  ukázalo,  kdy  vzniká 
obraz  přímý  a  kdy  obrácený. 

Lze-li  to  vše  předpokládat  i,  pak  obraz  přímky  AA'  narýsu¬ 
jeme,  když  ke  konečnému  bodu  A'  sestrojíme  příslušný  obraz  B' 
a  spustíme  pak  kolmici  B'B  k  ose  hlavní.  K  cíli  tomu  zvolíme  ze 
všech  paprsků  z  bodu  A'  vysílaných  jenom  tři  význačné,  takové 
totiž,  k  nimž  odražené  ihned  můžeme  sestrojili.  Je  to  paprsek 
A'M '  s  osou  rovnoběžný  (1),  který  se  odráží  do  ohniska  F,  paprsek 
A'F  tímto  ohniskem  procházející  (2),  který  se  odráží  s  osou  rovno¬ 
běžně,  a  konečně  paprsek  A'C 
procházející  středem  a  tudíž 
kolmo  na  zrcadlo  dopadající  (3), 
který  se  odráží  ve  vlastním 
směru.  Všechny  tyto  tři  paprsky 
setkají  se  po  odrazu  v  témže 
bodě  B\  který  jest  obrazem  bodu 
A'.  Pro  zřetelnost  kreslíme  přím¬ 
ku  AÁ  poněkud  delší  a  v  dů¬ 
sledku  toho  zrcadlo  EM  jako 
r.ovinné,  jakým  jest  jen  bezprostředně  u  vrcholu. 

U  zrcadla  rovinného  bylo  vždy  Q  —  P;  zde  jest  povšechné 
Q^P.  Poměr  QlP  velikosti  obrazu  a  předmětu  udává  zvětšení ; 
toto  zove  se  bočným,  příčným  (laterárním),  poněvadž  předmět  i 
obraz  jsou  k  ose  kolmo.  Stanovíme  je  z  podobnosti  trojúhelníků 
FBB'  a  FEN',  dále  FEN'  a  FAA\  konečně  FB'N'  a  FA'M'\  ob¬ 
držíme 

Q=h-f=  f  =]l 

P  f  a— f  a 

Ve  výrazech  těchto  vystupuje  v  popředí  ohnisko  F  jakožto  střed 
podobnosti  příslušných  trojúhelníků,  a  odlehlosti  a  —  f,b  —  /  před¬ 
mětu  á  obrazu  od  tohoto  ohniska.  Lze  krátce  říci:  obraz  zvětšuje  se 
bočně  tou  měrou,  kterou  se  od  ohniska  vzdaluje  aneb  kterou  se 
předmět  k  ohnisku  blíží.  Jinak,  pokud  je  poměr  QlP  kladný,  jest 
obraz  skutečný  a  obrácený;  stane-li  se  poměr  záporným,  jest  obraz 
zdánlivý  a  přímý. 


Obr.  31.  Zobrazování  předmětu 
u  zrcadla  dutého. 
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Někdy  bývá  výhodno  na  místě  délkového  rozměru  předmětu 
P  zavěsti  zorný  úhel  &,  ve  kterém  tento  rozměr  vidíme  z  ohniska. 
Rovnici  všeobecnou 

/ 

P  a  — ý 

píšeme  pak 


čili 

Q=f-  tang  fr, 

jakož  také  přímo  vychází  v  obr.  31.  z  trojúhelníku  FEN'.  Rovnice 
tato  platí  všeobecně.  Zejména  užíváme  jí,  když  zobrazený  předmět 
je  velmi  daleko,  jako  na  př.  vzdálené  pozemské  krajtmy,  nebo  měsíc, 
slunce,  hvězdná  obloha  a  pod.  Obraz  BB'  jest  pak  úměrný  ohnis¬ 
kové  dálce. 

Zdánlivý  průměr  kotouče  slunečního  2  <9  mění  se  v  mezích  32' 
32"  (kolem  1.  ledna)  až  31'  28"  (kolem  1.  července)  ;  střední  hodnota 
je  32'  0";  průměr  obrázku  slunečního  mění  se  tudíž  v  mezích  0-00946  .  / 
až  0-00915./  a  má  střední  hodnotu  0-00931./.  Zrcadlo  Herschelova 
dalekohledu  mělo  poloměr  r  =  16  m  čili  dálku  ohniskovou  /  =  8  m, 
průměr  obrázku  slunečního  byl  tedy  7*5  cm. 

Vedle  zvětšení  bočného  rozeznáváme  zvětšení  hloubkové  (osové, 
podélné,  axiální).  Mysleme  si,  že  bychom  malý  předmět  A  A'  sklo¬ 
pili  do  polohy  podélné  AAi,  t.  j.  do  osy;  tím  sklopil  by  se  i  obraz 
BBi  do  osy,  a  je-li  bod  Ai  k  zrcadlu  blíže,  jest  Bi  od  zrcadla  dále 
(obr.  31.),  t.  j.  obraz  BBi  má  polohu  obrácenou  než  předmět  AAi. 
Poměr  BBi  AAi  zove  se  zvětšení  hloubkové. 

Položme 

AAj  —  z/a,  BB ,  =  Ab, 

pak  jest 

(«— /)  Q—f)=f* 

(a  +  z/a  —  f)  (b  +  Ab  —  f)  =  f*. 

Z  obou  rovnic  plyne*) 

(b  —  f)Aa  +  (a  — /)  Ab  =  0. 

Při  tom  zanedbáváme  člen  da .  z/ 6,  který  je  malým  stupně  dru¬ 
hého,  jsou-li  A  a  a  z/6  malé  stupně  prvého.  Tudíž  jest 
A_b  =  _  b  —  / 
z/a  a  — / 


*)  Difíerenciací  ovšem  ihned  z  rovnice  ( a — /)  (b — /)=/2. 


4* 


anebo  též 


db _  b  —  / 

~da~  /“ 


a 


f 


čili,  podle  vztahů  dříve  uvedených 


db 

da 


Zvětšení  hloubkové  rovná  se  čtverci  zvětšení  bočného.  Znamení 
záporné  praví,  že  da  a  db  mají  různá  znamení;  je-li  na  př.  da 
záporné,  t.  j.  Ai  zrcadlu  blíže,  jest  db  kladné,  t.  j.  7b  od  zrcadla 
dále. 

V  obr.  31.  jest  obraz  BB'  zmenšen  na  j  bočně,  tudíž  na  J  do 
hloubky.  Zachytíme-li  obraz  B  na  stinítku,  vzniká  obraz  Bx  ostře  za 
stínítkem  —  ve  směru  odražených  paprsků  počítajíc  —  ale  tak  blízko, 
že  i  na  stinítku  samém  jsou  rozptylné  kruhy  téměř  bodové.  Proto  se 
na  rovinné  stěně  předměty  zobrazí,  jsou-li  ve  větší  dálce,  nejen  na  přič, 
nýbrž  i  do  hloubky  dosti  ostře. 

Zvětšení  bočné  souvisí  jednoduše  s  úhlovým  (§  19.).  Máme 
zde  vztahy 


Q__± 

P~  a 


_  a 


(f  b  1  P 


P<f  =  Qip. 


Zvětšení  uhlové  jest  převratná  hodnota  zvětšení  bočného,  jinak 
řečeno,  kolikrát  jest  obraz  menší  než  předmět,  tolikrát  jest  odklon 
odražených  paprsků  od  osy  větší  než  odklon  paprsků  dopadajících, 
čili  tolikrát  je  konvergence  odražených  větší  než  divergence  dopa¬ 
dajících. 


§  22.  Pokračování;  zrcadlo  vypuklé. 


tT  zrcadla  vypuklého  sestrojujeme  obraz  týmž  způsobem,  uží¬ 
vajíce  paprsků  význačných  (1),  (2),  (3)  (obr.  32.),  jako  u  zrcadla 


dutého;  odražené  paprsky  se  však 
vždy  rozbíhají  a  jen  v  prodloužení 
protínají  se  v  bodě  P/,  který  je  zdán¬ 
livým  obrazem  bodu  Á ;  v  souhlasu 
s  tím  jest  i  obraz  Blf  předmětu  A  A' 
zdánlivý. 


Z  výrazů  pro  zvětšení  bočné, 


odvozených  pro  duté  zrcadlo,  totiž 


Obr.  32.  Zobrazování  předmětu 
u  zrcadla  vypuklého. 


BB* _ b  —  / _ f  _b_ 

A  A*  f  a  —  /  a  1 
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obdržíme  příslušné  výrazy  pro  zrcadlo  vypuklé,  kladouce  —  /  za  /; 
tím  se  stanou  výrazy  ty  záporné;  obdržíme 

BB'  =  _  b+f  _  _  f__  _  _6_ 

Ad'  /  a  +  /  a  ’ 

jakož  také  plyne  z  podobností  trojúhelníků  FBBf  a  FEM\  FEN'  a 
FAÁ.  FB'N'  a  FA'M'.  Záporné  znamení  upozorňuje,  že  obraz  zde 
vzniká  zpětným  prodloužením  paprsků  odražených,  že  jest  zdán¬ 
livý  a  v  poloze  opačné  -než  u  zrcadla  dutého,  t.  j.  že  je  přímý. 

Se  stanoviska  niathematického  zdá  se  býti  nevhodné,  aby  poměr 
BB'  :  A  A'  se  jevil  záporným,  když  je  obraz  přímý,  t.  j.  stejného  směru 
jako  předmět,  a  naopak  kladným,  když  jest  obrácený.  Zde  však  dlužno 
věc  posuzovat  i  se  stanoviska  fysika  lni  ho.  Když  se  vyjde  od  dutého 
zrcadla  jakožto  základního  a  zavedou  pro  ně  určité  veličiny  jako  kladné, 
pak  zápornost  znamená  jenom,  že  poměry  jsou  opačné  než  jak  touto 
normou  byly  zavedeny.  Lze  ovšem  při  všech  výkladech  odrazu  a  lomu 
světla  na  plochách  sférických  uplatni  ti  též  stanovisko  mathematické 
a  zavésti  označení  tomu  přiměřené. 

Pro  zvětšení  hloubkové  máme  jako  dříve 

4a  —  '  \AAr )* 

Je-li  tedy  na  př.  4a  záporné,  t.  j.  je-li  bod  Ai  zrcadlu  Mlže 
(obr.  82.),  má  4b  označení  kladné;  ale  poněvadž  b  jest  záporné, 
znamená  kladný  přírůstek  4b  zmenšení  dálky  b ,  t.  j.  obraz  Bi  jest 
též  zrcadlu  blíže.  Naopak  vzdálenější  body  Au  na  př.  odlehlejší 
části  krajiny,  která  se  zdánlivě  zobrazuje  ve  vypuklém  zrcadle, 
vidíme  ve  větší  hloubce  za  zrcadlem.  Pro  zvětšení  úhlové  a  bočné 
zůstává  v  platnosti  relace 

Pqp  —  qq. 


Zákony  o  zrcadlech  kulových  na  základě  geometrie 

polohy. 


§  23.  Základní  rovnice. 

Problém  kulových  zrcadel  řeší  se  velice  jednoduše  a  přehledně 
se  stanoviska  geometrie  polohy.  Veškeré  svítící  body  A  na  ose  hlavní 
tvoří  celkově  bodovou  řadu ,  k  níž  je  přidružena  bodová  řada  pří¬ 
slušných  obrazů  B.  Polohu  každého  bodu  těchto  řad  stanovíme 
dělícím  poměrem ,  volíce  vhodně  za  body  základní  ty,  jež  jsou  spo- 
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lečny  jedné  i  druhé  řadě,  t.  j.  body  dvojné,  samodružné,  C  a  E\ 
tvoříme  tedy  dělící  poměry 

CA  CB 
EA  ’  EB ' 


Přidruženost  obou  řad  vystihneme  naleznouce,  jakou  hod¬ 
notu  má  dvojpoměr  hodové  čtveříny  C ,  E ,  A ,  B,  tedy 


-ĚA-EB-  iCEAB) ■ 


Konstrukce  v  obr.  27.  znázorněná  ukazuje,  jak  tato  čtveřina  bodová 
se  promítá  z  bodu  M  čtveří nou  paprsků  MC,  ME ,  MAt  MB.  Jest 
pak 


(CEAB)  = 


sin  CMA  sin  CM  B 
sin  EMA  '  sin  EMB  ’ 


čili  vzhledem  k  tomu,  že  poloměr  je  kolmý  k  plose  zrcadla,  kteréž 
v  blízkosti  vrcholu  za  rovinné  lze  pokládati, 


(CEAB)  = 


sin  a  sin( — a) 

sin  (90°  +  a)  ’  sin  (90  —  a) 


(CEAB)  =  tg«:tg(—  a) 


(CEAB)  —  —  1. 


Čtveřina  bodová  C,  E,  ^4,  B  je  tedy  harmonická,  čili,  body  ^4.  B  jsou 
vzhledem  k  základním  bodům  C,  E  harmonicky  přidruženy.  Ohnisko 
F  jest  přidruženo  ú běžnému  bodu  .4  co. 


§  24.  Konstrukce  pro  duté  zrcadlo. 

Na  ose  zrcadla  na  př.  vodorovné  jsou  tedy  dvě  řady  bodové, 
,4 -řada  a  B-řada.  Každému  bodu  A  přísluší  jediný  bod  B;  obě  řady 
jsou  projektivní.  Uveďme  je  do  polohy  perspektivní,  otocíoe  řadu  B 
kolem  samodružného  bodu  E  na  př.  ve  smyslu  od  levé  k  pravé  do 
polohy  svislé  (obr.  33.).  Střed  perspektivní  0  obdržíme  jako  průsek 
přímek*)  vedených  body  sdruženými.  Takové  jsou 

oo  jako  předmět  na  ose  vodorovné, 

F  jako  obraz  na  ose  svislé; 

F  jako  předmět  na  ose  vodorovné, 
oo  jako  obraz  na  ose  svislé. 


*)  Zde  v  optice  vyhýbáme  se  slovu  „paprsek^,  jehož  jinak  geometrie  po¬ 
lohy  užívá. 


00 


To  znamená,  že  vedeme  bodem  F  na  svislé  ose  rovnoběžku  s  řadou 
bodů  A  (vodorovnou)  a  bodem  F  na  vodorovné  ose  rovnoběžku 
s  řadou  bodů  B  (svislou).  Prů¬ 
sek  obou  0  .ie  perspektivní 
střed. 

Položíme-li  tímto  středem 
0  jakoukoli  přímku  S,  stanoví 
se  oběma  průseky  sdružené 
body  A  a  B.  Otáčíme-li  pak 
touto  přímkou  S  kolem  středu 
0 ,  můžeme  sledovati  velice 
jednoduše,  jak  se  s  polohou 
svítícího  bodu  A  mění  poloha 
jeho  obrazu  B.  Kontrola  .je 
dána  tím,  že  střed  C  jest  sdru¬ 
žený  sám  ssebou;  přímka  S 
procházející  body  C ,  C  na  ose 
vodorovné  a  svislé  nabývá  tu  polohy  souměrné. 


Obr.  33.  Souvislost  předmětu  a  obrazu 
podle  geometrie  polohy  u  zrcadla  dutého. 


§  25.  Konstrukce  pro  zrcadlo  vypuklé. 

Pro  zrcadlo  vypuklé  jest  význačnou  jiná  poloha  ohniska  F 
(negativní)  a  tím  i  jiná  poloha  perspektivního  středu  0  (obr.  34.). 
Jinak  sestrojujeme  docela  obdobně  jako  u  zrcadla  dutého. 

Zdálo  by  se,  že  obě  konstrukce  jsou  stejné  a  že  by  se  mohly 
slouciti  v  konstrukci  jednotnou.  Mathemat.icky  je  tomu  tak,  ale  ni¬ 
koli  fysikálně.  Vskutku  podávají  obě  konstrukce  více,  než  v  úva¬ 
hách  dřívějších  bylo  uvedeno.  Tam  jsme  předpokládali,  že  svítící 
bod  —  reálný  —  je  před  zrcadlem,  t.  j.  v  intervallu  a  ~  +  oo  . . .  0 
zde  konstrukce  řeší  též  případ,  kdy  svítící  bod  jest  za  zrcadlem, 
t.  j.  v  intervallu  a  —  0  . . .  —  oo,  při  čemž  zrcadlící  plocha  zůstává 
buď  dutá  nebo  vypuklá.  To  jest  možno  jenom,  když  svítící  bod  je 
virtuálný,  t.  j.  když  paprsky,  na  zrcadlící  plochu  dopadajíce, 
k  němu  směřují,  v  něm  se  sbíhají,  nač  již  u  zrcadla  rovinného  bylo 
upozorněno.  Když  se  tedy  také  připustí  zdánlivé  body  svítící  A, 
stává  se  problém  teprve  úplným;  bod  A  probíhá  celou  osou,  od 
+  oo  do  —  oo,  a  právě  tak  i  bod  B  probíhá  celou  osou,  od  bodu  F 
počínajíc  přes  Hz  oo  opět  až  do  téhož  bodu.  Mathematicky  jsou 
vzájemně  přidružené  polohy  tytéž  pro  zrcadlo  duté  i  vypuklé.  Fysi¬ 
kálně  jest  rozdíl  v  reálnosti  nebo  virtuálnosti  jak  bodu  A  tak 
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bodu  B.  Před  zrcadlem  —  dutým  nebo  vypuklým  —  jsou  vždy 
body  A  nebo  B  skutečné,  za  zrcadlem  zdánlivé.  Go  zde  bylo  o  zobra¬ 
zování  bodů  řečeno,  platí  obdobně  též  o  zobrazování  předmětů. 


Obr.  34.  Souvislost  předmětu  a  obrazu  podle 
geometrie  polohy  u  zrcadla  vypuklého. 


Jiná  důležitá  poznám¬ 
ka  týče  se  výměny  bodů  A 
a  B.  Rovnice  dříve  odvo¬ 
zené 


(a -O  (&-/)=/* 
jsou  vzhledem  k  veličinám 
a.  b  souměrné.  Lze  je  tedy 
zaměniti.  Stejný  výsledek 
plyne  ze  vztahu 

CA  CB _ 

EA  '  EB  ’ 


neboť  záměnou  bodů  A  a  B  obdržíme  převratnou  hodnotu 

CB  CA  _ 

EB  1  EA 

Rody  A  a  B  mají  tedy  vztah  jednoznačný.  Je-li  A  předmět,  jest  B 
jeho  obraz;  ale  také  je-li  B  předmět,  jest  A  jeho  obraz.  Vlastní  pří¬ 
čina  toho  vězí  v  zákoně  odrazu  světla.  Dopadá-li  paprsek  v  úhlu  ar 
odráží  se  v  úhlu  a';  ale  též  naopak,  dopadá-li  v  úhlu  af ,  odráží  se 
v  úhlu  «.  Jak  později  seznáme,  pro  lom  světla  má  se  věc  jinak. 


Jak  se  stanoví  dálka  ohnisková  (poloměr  křivosti). 


§  2tí.  Zrcadlo  duté. 


Stáno vime-li  jen  polohu  předmětu  a  jeho  skutečného  obrazu, 
t.  j.  měříme-li  odlehlosti  a  a  b,  obdržíme  ihned 


i  _J_+ 

f  ~  a  + 


í_ 
b  ' 


Určíme-li  zároveň  zvětšení  (neb  zmenšení)  obrazu,  t.  j.  poměr  Q.P, 
užijeme  vztahu 

Q_  f 

P  a-f 


Q  _h-f 
P  ~  f 


nebo 
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Dlužno  tedy,  je-li  poměr  QlP  stanoven,  změřiti  ještě  buď  odleh¬ 
lost  b  nebo  a.  Výhodně  se  volí  z , obou  odlehlostí  ta,  která  je  větší, 
poněvadž  stejná  pozorovací  chyba  má  procentuálně  menší  vliv. 
Obdržíme  pak: 

/  _  P  _ Q 

b  P  +  Q  «  P  H~  Q 

Prvé  rovnice  použijeme,  je-li  b  >  a,  t.  j.  obraz  zvětšený,  druhé  je-li 
b  <  a,  t.  j.  obraz  zmenšený. 

Poloha  skutečného  obrazil  stanoví  se  obyčejně  tak,  že  se  obraz 
promítne  na  bílé  stínítko,  které  se  pošimije  až  do  polohy,  kdy  obraz 
jest  nejostřejší.  Při  tom  však  vzniká  mnohdy  nejistota,  pochodící  z  toho, 
že  posouzení  ostrosti  není  dosti  spolehlivé,  zejména,  kdy  obraz  vznikne 
zvětšený  ve  větší  od  zrcadla  odlehlosti.  Proto  jest  lépe  pozorovati  sku¬ 
tečný  obraz  přímo  ve  vzduchu  a  označiti  vhodně  jeho  polohu.  K  tomu 
se  hodí  jako  předmět  na  př.  šipka  z  bílého  kartonu  vystřižená  a  kolmo 
k  ose  zrcadla  postavená  tak,  aby  její  hrot  připadal  právě  do  osy.  Když 
se  šipka  intensivně  osvětlí,  lze  její  obrácený  skutečný  obraz  velmi  pěkně 
pozorovati  a  při  tom  jeho  polohu  na  př.  jinou  šipkou  označiti,  která  se 
postaví  proti  šipce  zobrazené,  aby  se  hroty  právě  dotýkaly.  Zde  jest 
kriterium  přesné  polohy  dáno  tím,  že  při  pohybu  oka  nesmí  se  je  viti 
při  obou  hrotech  parallaxa.  Způsobem  tímto  lze  zejména  jedinou  šip¬ 
kou  určití  přesně  geometrický  střed  dutého  zrcadla  ;  jest  patrně  tam, 
kde  šipka  a  její  souměrný  obraz  se  hroty  právě  dotýkají  nejevíce  žádné 
parallaxy. 


§  27.  Zrcadlo  vypuklé. 

Úloha  pro  zrcadlo  vypuklé  není  tak  jednoduchá,  jako  v  §  pře¬ 
dešlém,  poněvadž  zde  vznikají  obrazy  jen  zdánlivé,  kteréž  nelze 
zachytiti  na  stínítku  a  při 
nichž  nelze  odmeřiti  jich  ve¬ 
likost  nebo  jich  odlehlost  od 
zrcadlící  plochy,  tak  že  jak  b 
ťak  Q  zůstávají  neznámými. 

Na  místě,  aby  se  měřil  obraz 
Q .  lze  však  měřit  i  (obr.  35.) 
průmět  EE'  —  q  tohoto  obrazu 
na  měřítko  přímo  před  zrca¬ 
dlící  plochu  postavené  a  to 
středový  průmět  od  jakéhos  bodu  O  libovolně  na  ose  zvoleného,  jehož 
odlehlost  OE  =  e  od  vrcholu  E  lze  odmeřiti.  K  výpočtu,  v  němž 


Á 

p 

- % . ^ 

A 

l 

E\  B  C 

Obr.  35.  Jak  se  stanoví  dálka  ohnisková 
zrcadla  vypuklého. 
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veličiny  a,  b  jsou  počítány  absolutně,  máme  rovnice  tyto: 
P _  a  Q  e  b 

q-T’  q~~T' 

P  _  a  ^  a 

q  b  '  e 


K  tomu  přistupuje  vrcholová  rovnice  zrcadla 


Jest  tudíž: 


z  čehož 


1  _  1  1  a  ,  1  _  a_ 

"T“  «  t  9  7+  Tm 


í=ť+'+ť’ 


aq 


P-q 


e  +  a  ’ 


Volíme-li  promítací  střed  0  v  bodu  A ,  jest  e—a,  tudíž 


/= 


aq 

P  —  2q  * **) 


Při  měření  zařídí  se  osa  zrcadla  vodorovně,  do  osy  pak  postaví 
se  dalekohled,  objektivem  do  vzdálenosti  e  tak  značné,  aby  se  při  visi- 
rování  odlehlosti  e  a  e  +  b  od  sebe  téměř  nelišily;  pak  se  jeví  v  daleko¬ 
hledu  jak  zdánlivý  obraz  tak  i  dílce  měřítka,  na  něž  se  obraz  promítá, 
současně  ostře.  Na  levo  a  na  právo  od  dalekohledu  do  stejné  výšky 
postaví  se  na  př.  dvě  svíčky,  nebo  dvě  Auerovy  lampy  s  diafragmatem 
podélným  a  svislým,  nebo  dva  svislé,  plamenem  Bunsenova  hořáku 
rozžhavené  drátky  platinové,  jejichž  odlehlost  P  lze  velmi  přesně  mě¬ 
ří  ti  a  pod. ;  odlehlost  Q  jejich  zdánlivých  obrázků  měří  se  dalekohledem 
v  průmětu  q  na  průhledném  měřítku  skleněném,  jež  se  umístí  těsně 
před  zrcadlem  vodorovně. 

Methodu  udal  (1840)  R.  Kohlrausch  *) ;  lze  jí  inutatis  mutandis 
použiti  též  pro  zrcadla  dutá.  Osvědčuje  se  zejména  pro  zrcadlící  kulové 
plochy  malých  rozměrů  (na  př.  oka). 


Zde  v  optice  byly  popsány  optické  methody,  jimiž  se  stanoví 
dálka  ohnisková  a  tím  i  poloměr  křivosti.  Jinak  lze  užiti  též  sféro- 
metru  *),  jsou-li  plochy  dostatečně  velké  a  lze-li  sférometr  na  ně 
klást-i  bez  ohavy,  že  vse  poškodí. 


*)  Rudolf  Kohlrausch  (1809 — 1858),  otec  Friedricha  Kohlrausche  (1840 
až  1910.) 

**)  Mechanika,  II.  vyd.  pag.  48,  1910. 
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§  28.  Křivky  katakaustické. 


Jak  již  v  §  18.  bylo  vyloženo,  zobrazuje  se  kulovým  zrcadlem 
velkého  otvoru  svítící  bod  na  ose  nikoli  bodem  nýbrž  katakaustickou 
rotační  plochou,  jejíž  osa  jest  osou  zrcadla.  Poledníkový  řez  v  ro¬ 
vině  nákresné  dává  kata¬ 
kaustickou  křivku.  Její  prů¬ 
běh  a  její  vlastnosti  lze  po¬ 
drobně  studovati  meth  ódami 
geometrie  analytické  nebo 
synthetické.  Pro  účely  fysi- 
kální  postačí  však  řešení 
grafické,  kteréž  jsouc  ná¬ 
zorné  dovoluje  rychlým  pře¬ 
hledem  studovati  změny,  jež 
v  křivkách  katakaustických 
nastávají,  když  se  mění  na 
ose  poloha  svítícího  bodu. 

Při  tom  se  ukazuje,  že  mezi 
katakaustikou  pro  zrcadlo 
duté  a  katakaustikou  pro  zrcadlo  vypuklé  jest  zajímavý  vztah, 
v  tom  smyslu,  že  jedna  křivka  jest  vždy  pokračováním  křivky 
druhé.  V  obrazcích  86.  až  42.  jsou  pro  některé  význačné  polohy 


Obr.  36.  Katakaustika  zrcadla  dutého 
(napravo)  a  vypuklého  (na  levo)  pro  oc  =  a. 


Obr.  37.  Katakaustika  zrcadla  dutého  (na  právo)  pro  oo  >  a  >  4/ 
a  zrcadla  vypuklého  (na  levo)  pro  oo  >  a  >  0. 

svítícího  bodu  na  ose  zrcadla  rýsovány  křivky  katakaustické  a  to 
v  obrazcích  36.,  37.,  38.  pro  zrcadlo  duté  a  vypuklé  zároveň,  jakoby 
veškerá  koule  odrážela  dopadající  paprsky  v  jedné  části  na  straně 
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vypuklé  v  druhé  na  straně  duté.  V  dalších  pak  obrazcích  39.,  40.* 
41.,  42.  jsou  v  jedno  pojaty  pokaždé  dva  případy  pro  zrcadlo  duté, 
jeden  pro  zrcadlící  plochu  na  právo,  druhý  pro  zrcadlící  plochu  na 
levo,  jež  se  rovněž  vespolek  doplňují.  Z  výkresů  lze  dobře  posouditi, 
jak  se  katakaustícké  křivky  mění,  když  svítící  bod  projde  na  ose 
od  vzdálenosti  nekonečné  přes  hlavní  stanice  ci  =*=  4/,  2 f,  f  až  «,=:(} 
t.  j.  až  k  vrcholu  E  zrcadla. 


7.  Zrcadlo  vypuklé.  Zde  jsou 
změny  zcela  jednoduché  a  pře¬ 
hledné.  Křivky  jsou  vždy  zdánlivé. 
Je-li  A  v  nekonečnu  a  tudíž  dopa¬ 
dá  jí-li  paprsky  na  zrcadlo  rovno¬ 
běžně  (obr.  36.  na  levo)  má  křivka 
tvar  srdoovitý  (kardioidy),  vyzna¬ 
čený  hrotem  F  na  ose  v  ohnisku, 
od  něhož  křivka  oboustranně  se  při¬ 
bližuje  zrcadlícímu  kruhu,  až  s  ním 
splyne  v  dotykových  bodech  M  a  N 
na  průměru  k  ose  kolmém.  Tento 
srdoovitý  tvar  podržuje  křivka  i 
když  se  bod  A  zrcadlu  blíží;  ale 
její  hrot  se  přibližuje  vrcholu  a 
její  rozměry  se  zmenšují,  jsouce  omezené  dotykovými  body  M  a  N 
obou  tečen,  jež  vedeme  od  bodu  A  k  zrcadlícímu  kruhu  (obr.  37. 
na  levo).  Zmenšování  rozměrů  pokračuje  dále,  postupuje-li  svítící 


Obr.  38.  Katakaustika  zrcadla  dutého 
(na  právo)  pro  a  4/ 
a  vypuklého  (na  levo)  pro  a  =  0. 


Obr.  39.  Katakaustiky  zrcadla  dutého  (na  právo)  pro  4 />  a  >  2/, 
na  levo  pro  /  >  a  >  0. 

bod  A  až  do  vrcholu  E  zrcadla  (obr.  38.  na  levo)  kdy  křivka  se 
smršti  v  jediný  bod,  s  tímto  svíticím  splývající.  Svítící  bod  E  je  sám 
sobě  obrazem;  pro  něj  sférická  aberrace  přestává. 
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II.  Zrcadlo  duté.  Křivky  jsou  zde  většinou  skutečné,  jen  v  ko¬ 
nečném  průběhu  stávají  se  z  části  zdánlivými. 

1.  Je-li  svítící  bod  A  v  nekonečnu,  vzniká  reálná  kardioida, 
souměrná  s  kardioidou  pro  zrcadlo  vypuklé,  s  níž  souvisí  v  doty¬ 
kových  bodech  M  a  N  (obr.  36.  na  právo). 

2.  Blíží-li  se  bod  A  zrcadlu,  postupuje  hrot  kardioidy  jemu 
vstříc  a  křivka  sama  se  rozšiřuje  až  k  dotykovým  bodům  M  a  N. 
v  nichž  souvisí  s  křivkou  pro  zrcadlo  vypuklé  (obr.  37.  na  právo). 

3.  Tyto  dotykové  body  splynou  v  jediný  E  a  tím  i  s  bodem 
svíticím,  když  tento,  přijda  do  odlehlosti  a  =  4/,  vstupuje  do  plochy 
kulové  samé  (obr.  38.  na  právo).  Přechodný  případ  tento  vyzna- 


Obr.  40.  Kalakaustiky  zrcadla  dutého,  na  právo  pro  4/  >  «  >  2/, 
na  levo  pro  a  —  /. 

čuje  se  tím,  že  křivka  katakaustická  vyplňuje  celý  kruh.  Její  hrot  B 
je  v  odlehlosti  b  =  4f/3. 

4.  Překročíme-li  s  bodem  svítícím  stanici  E,  tak  že  jest 
a  <  4 f,  vstoupíme  do  vnitř  kruhu  (resp.  koule),  tak  že  máme  odrá¬ 
žející  plochy  dvě,  jednu  na  právo,  druhou  na  levo.  Můžeme  je  roz- 
lišiti  vedouce  bodem  A  kolmici  MAN  na  osu.  Vzniknou  pak  kata- 
kaust.ické  křivky  dvoje,  kteréž  však  vespolek  souvisí  a  se  doplňují. 
Pozorujme,  jako  dosud,  nejprve  odrážející  duté  zrcadlo  na  právo. 
Nejbližší  význačná  stanice  svítícího  bodu  A  jest  střed  C  pro  a  — 2f . 
Obrazce  39.,  40.,  41  na  právo  ukazují,  jak  hrot  katakaustiky  jde 
bodu  A  vstříc,  když  tento  se  blíží  středu  O,  ale  jak  při  tom  křivka 
—  omezená  body  H  a  K  —  se  stále  smršťuje,  až  konečně,  když 
hod  A  dospěje  do  stanice  C,  kde  jest  a  —  2f,  křivka  se  smršti  v  je¬ 
diný  bod,  s  tímto  středem  C  splývající.  Bod  C  jest  sám  sobě  obra¬ 
zem;  sférické  aberraco  není.  To  jest  věc  snadno  pochopitelná.  Pa- 
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prsky  ze  středu  homocentricky  vysílané  dopadají  na  sférickou 
plochu  kolmo,  odrážejí  se  tudíž  ve  vlastním  směru  zpět  a  protínají 
se  v  témže  bodě  C ,  zůstávajíce  bomocentrickými  (obr.  42.). 

Pro  případy  další,  jež  nastávají,  když  svítící  bod  překročí 
střed  O,  netřeba  kresliti  obrazce  zvláštní,  poněvadž  jsou  případy 
ty  obsaženy  v  předešlých,  když  přihlížíme  k  dutému  zrcadlu  na 
straně  levé.  Souvislost  křivek  katakaustickýoh  tím  pak  lépe  vy¬ 
nikne. 

5.  Překročí-li  svítící  bod  A  střed  C  tak  že  jest  a  <  2f  ale  ještě 
a  >  /,  začne  se  vytvořovati  kaustika  nová  s  hrotem  ostřejším,  který 
je  rovněž  jako  dřívější  od  zrcadla  odvrácen  (obr.  41.  na  levo).  Tento 


Obr.  41.  Katakaustiky  zrcadla  dutého  Obr.  42.  Katakaustika  zrcadla  dutého 

na  právo  pro  4/  >  a  >  2/,  pro  a  =  2/. 

na  levo  pro  2 f  >  a  >  f. 

hrot  se  rychle  od  zrcadla  vzdaluje,  když  svítící  hod  se  blíží  své 
další  význačné  stanici  a  =/. 

6.  Příjde-li  svítící  bod  A  do  ohniska  F  (obr.  40.  na  levo), 
unikne  hrot  oné  kau štiky  do  nekonečna  a  zbývají  jen  větve  od  bodů 
H  a  K  do  nekonečna  se  táhnoucí. 

7.  Překročí-li  svítící  bod  A  ohnisko,  tak  že  jest  a  <  f,  ale 
a  >  0,  objeví  se  opět  hrot  kaustiky,  která  jest  však  zdánlivá,  jsouc 
jakýmsi  pokračováním  přes  nekonečno  reálných  větví  od  bodů  H 
a  K  ještě  jdoucích  (obr.  39.  na  levo). 

8.  Když  konečně  bod  A  přijde  do  vrcholu  E,  smrští  se  kau¬ 
stika  v  jediný  bod  s  tímto  splývající;  bod  E  je  sám  sobě  obrazem, 
sférické  aberrace  v  něm  není  (obr.  38.) 

Jestliže  již  pro  bod  A  ležící  na  ose  jsou  poměry  složité,  stá¬ 
vají  se  ještě  složitějšími,  když  jde  o  svítící  předmět  A'A",  jehož 


-  63 


jednotlivé  body  A',  A "  leží  od  osy  dále  nebo  k  ose  blíže.  Poledníkové 
řezy  plooky  kaustické,  vedené  hlavní  osou,  jsou  ovšem  shodné,  ale 
jen  pro  kaustiku  bodu  A ,  který  jest  na  hlavní  ose,  nikoli  pro  kau- 
stiku  bodů  A',  A'\  které  jsou  mimo  hlavní  osu.  Jest  tudíž  pak 
zobrazování  pro  různé  meridiany  též  různé.  Vada  tato  zove  se 
astigmatismus  *)  zrcadla. 

Dá  se  ukázati  objektivně,  když  se  nějaký  předmět,  na  př. 
svislá  šipka  elektrickým  světlem  osvětlena  zobrazí  svislým  dutým 
zrcadlem  reálně  nejprve  pro  směr  osový  a  když  se  pak  zrcadlo  kol 
svislé  osy  stočí  tak,  aby  šipka  padla  stranou  od  osy;  pak  přímo 


Obr.  43.  Deformace  obrazce  následkem  aberrace  sférické 
při  různé  poloze  oka  O. 


vidíme,  že  se  paprsky  jinak  protínají  v  rovině  svislé  a  jinak  ve 
vodorovné,  tak  že  je-li  šipka  ve  směru  svislém  zaostřena,  není 
ostrá  ve  směru  vodorovném. 

Křivky  katakaAistické,  jsou-li  skutečné,  lze  projekcí  ukázati; 
pakli  jsou  zdánlivé,  ovšem  nikoli.  V  tomto  případě  oko,  kteréž  pu~ 
pihou  přijímá  paprskový  svazek  jen  velmi  omezený,  nepostihne 
celé  katakaustáky,  nýbrž  vždy  jen  malou  její  část,  různou  podle 
polohy  oka  proti  zrcadlu.  Tuto  Část  obdržíme,  vedouce  od  oka  tečnu 
ke  zdánlivé  křivce  katakaustické  (obr.  43.).  Z  toho  pak  plyne,  že 


*)  a  přivát.,  dxtyfia  to  bodnutí,  bod,  tedy  nehodovost  —  zobrazování  bodu 
nikoli  bodem ;  zde  ve  významu  praegnantním  různé  zobrazování  v  různých  meri- 
dianech. 
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zdánlivý  obraz  svítícího  bodu  A  jeví  se  sice  oku  ostře,  bodově;  ale 
poloha  jeho  se  mění  s  polohou  oka.  Proto  v  zrcadlící  kouli  je  viděti 
krajinu  v  obrázku  zmenšeném,  zdánlivém  zcela  ostře,  ale  podle 
polohy  oka  na  jiném  místě.  Svítící  šipka  A' A"  v  obr.  48.,  zakřivená 
soustředně  se  zrcadlem  —  abychom  obdrželi  pro  body  A ,  A\  A " 
katakaustiky  stejné,  —  vidí  se  okem  v  různých  rozměrech  a  polo¬ 
hách  podle  polohy  oka.  Obrazy  blízkého  předmětu  ve  vypuklém 
zrcadle  se  mění  velmi  značně,  ale  obraz  předmětů  velice  vzdále¬ 
ných,  kdy  obrázky  jsou  velmi  malé,  mění  se  nepatrně. 

Z  vylíčení  tohoto  vystupuje  tím  více  význam  zrcadla  jo  v  i  lí¬ 
ného,  kteréž  dává  pro  jakoukoli  polohu  předmětu  zdánlivé  obrazy 
dokonalé  a  naprosto  nezávislé  na  poloze  oka,  a  to  proto,  poněvadž 
pro  boto  zrcadlo  paprsky  homocentrické  zůstávájí  po  odrazu  h omo¬ 
čen  trickym  i. 


III. 


Lom  světla. 

(Dioptrika.) 


§  29.  Základní  zákony. 


Buďtež  dána  dvě  prostředí  I,  II,  na  př.  vzduch  a  voda,  vzduch 
a  sklo,  a  pod.  Rozhraní  obou  můžeme  bez  ujmy  všeobecnosti  po- 
kládati  za  rovinné.  Dopadá-li  na  toto  rozhraní  světelný  paprsek  S 
do  bodu  dopadu  0  (obr.  44.),  pak  se 
z  části  odráží  do  směru  z  části 
vstupuje  do  prostředí  druhého,  avšak 
ve  změněném  směru  Z.  Jeví  se  tudíž 
v  bodu  dopadu  jakoby  zlomeným  — 
odtud  název  lom  (refrakce)  světla. 

Zákony  tohoto  lomu  jsou  —  podobně 
jako  při  odrazu  —  dva: 

1.  Paprsek  zlomený  zůstává  v  ro¬ 
vině  dopadu. 

2.  Mezi  úhlem  dopadu  a  a  úhlem 
lomu  p  je  vztah 

„  Obr.  44.  Lom  světla. 


Stálý  poměr  n  zove  se  index  (exponent)  neb  udavatel  lomu.  Je-li 
p  <  a,  nastává  lom  ke  kolmici  a  prostředí  II  se  zove  opticky  hustší 
než  I;  pakli  je  p  >  nastává  lom  od  kolmice  a  prostředí  II  se  zove 
opticky  řidší. 


Optická  hustota  není  vždy  v  souhlasu  s  mechanickou.  Alkohol 
aethylnatý  je  na  př.  vzhledem  k  vodě  opticky  hustší,  ale  mechanicky 
řidší. 

Specialisace  n—  1,  t.  j.  p  =  a  dává  přímočaré  šíření  světla; 
specialisace  n  =  —  1,  t.  j.  p=  180°  +  ar  vede  k  odrazu  světla;  pa¬ 
prsek  02  dlužno  v  myšlenkách  otáčeti  až  do  směru  OK  a  odtud  zase 
zpátky  do  směru  OS',  kterým  se  udává  paprsek  odražený. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika. 
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Index  lomu  je  veličina  pro  různá  prostředí  I  a  II  význačná; 
vedle  loho  je  všalc  charakteristická  též  pro  světlo  samé,  pro  jeho 
barvu,  tak  že,  nehledě  k  theorii  světla,  lze  barvu  naopak  právě 
indexem  lomu  přesně  stanovití. 

Zákon  lomu  světla  v  tom  tvaru,  jak  zde  byl  vyložen,  vyslovil 
Descartcs  *).  Před  ním  však  poznal  správně  zákon  lomu  světla  Snell  **), 
jenž  však  jej  vyjádřil  způsobem  méně  účelným,  totiž 

cosec  8 

n  ~ - -  • 

cosec  a 

První,  kdo  zkoumal  lom  světla,  byl  Ptolemaios  ***),  jenž  nalezl 


a 


Tento  zákon  je  přibližný,  osvědčuje  se  však,  jsou-li  úhly  a  a  velmi 
malé  čili  paprsky  nullové,  v  kterémžto  případě  sinus  se  téměř  rovná 
oblouku. 

§  30.  Index  lomu  absolutní  a  relativní;  dráha  optická. 

Index  lomu,  podle  předchozího  výkladu,  charakterisuje  pro¬ 
středí  dvoje,  jedno,  z  něhož  světlo  přichází,  a  druhé,  do  něhož  vstu¬ 
puje;  nazývá  se  proto  poměrný  čili  relativní  n.  Má-li  se  charakte- 
risovati  jenom  jediné  prostředí,  předpokládáme,  že  paprsek  do 

*)  René  Descartcs  (Renatus  Cartesius)  (1596—1650),  vynikající  filosof,  maihe- 
matik  i  fysik.  V  mladých  letech  účastnil  se  výprav  vojenských,  byl  přítomen 
v  bitvě  bělohorské  (8./11.  1620)  a  pobyl  po  té  několik  měsíců  v  Praze.  Procestovav 
pak  skoro  celou  Europu  usadil  se  od  r.  1629  trvale  v  Hollandsku.  Zákon  lomu 
světla  jest  obsažen  v  prvním  jeho  spise:  Discours  de  la  méthode  pour  bien  conduire 
sa  raison  et  chercher  la  vérité  daus  les  Sciences  (Leiden  1637).  Vzhledem  ktomu, 
že  tento  spis  vyžel  11  let  po  smrti  Snellově,  a  že  Descartes  přebýval  od  roku  1629 
trvale  v  Hollandsku,  zdá  se  býti  věc  pravdě  podobná,  že  objev  Snellův  tehdá  již 
znal,  ač  tím  není  řečeno,  že  by  zákon  svůj  samostatně  nebyl  nalezl.  Třistaletí 
jeho  narozenin  oslavila  Jednota  č.  math.  slavností  dne  8.  prosince  1S96. 

**)  WilUbrord  Snell  (Snellius)  (1591—1626)  narodil  se  v  Leidenu  jako  syn 
Rudolfa  Snella,  professora  mathematiky  na  tamější  universitě,  tam  též  studoval 
a  po  smrti  svého  otce  stal  se  jeho  nástupcem.  Huygens  na  počátku  své  Dioptriky 
vypravuje,  že  viděl  rukopis,  v  němž  Snell  své  objevy  o  lomu  světla  vypsal  a  též 
„multo  labore  multisque  experimentis“  zákon  o  lomu  světla  nalezl,  ale  samostatně 
neuveřejnil.  Srovnej  Ant.  Libický,  Dějiny  fysiky,  1902. 

***)  Ptolemaios  Klaudios  narodil  se  kolem  70.  nebo  77.  snad  v  městě 
Ptolemais  Hermeiu  v  Horním  Egyptě,  zemřel  asi  147.  v  Alexandrii.  Je  zajímavo, 
že  slavný  tento  hvězdář  a  zeměpisec  starého  věku  se  osvědčil  jako  experimentátor. 
Ve  své  Optice  vypisuje  přístroj,  docela  účelný,  kterým  zkoumal  lom  světla  a  zmíněný 
už  zákon  nalezl.  Viz  též  Ant.  Libický,  1.  c. 
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tohoto  .prostředí  přechází  z  vakua;  index  lomu  pro  tento  přechod 
je  pak  prostý  čili  absolutní  N;  je  vždy  >  1.  Podle  toho  je 

pro  I.  prostředí  N.  _  S^D  ^  , 
sin  a 


11. 

tudíž  pro  1  /II  prostředí 

_  sin  a 

H  sin  fi  N, 


sin 
sin  /í 


čili  N2  —  Nj  n. 


Prostředím  I  bývá  pro  relativní  exponent  lomu  n  zpravidla  vzduch. 
Za  teploty  0°  a  za  tlaku  jedné  atmosféry  (hustoty  0-001293)  jast 
N,  — 1*000292. 


Lom  světla  při  přechodu  z  prostředí  I  do  prostředí  II  lze  tím  vy¬ 
světlili,  že  světlo  postupuje  ve  II  jinou  rychlostí  než  v  I.  Theorie 
emanační  v  prostředích  opticky  hustších  předpokládala  rychlost 
větší;  theorie  undulační  naopak  rychlost  menší.  Pokus  (Foucault 
1862)  rozhodl  (§9.)  pro  theorii  undulační. 

Jsou-li  a,  8it  So  současné  dráhy  světla  ve  vakuu,  v  prostředí  I 
a  v  prostředí  II,  platí  vztahy 


N,=- 


N2=— 

2 


Nx  S1  —  6}  N2  s2  —  6  . 

Součin  absolutního  exponentu  lomu  N  a  dráhy  s  v  jakémkoli  pro¬ 
středí  za  určitou  dobu  jest  tedy  stálý; 
zove  se  optická  dráha  a  znamená  sou¬ 
časnou  dráhu  světla  ve  vakuu.  Zave- 
de-li  se  tento  pojem,  lze  mnohé  věty 
optické  jednodušeji  proisloviti. 

Vhodný  k  tomu  příklad  podává 
theorem,  kterýž  vyslovil  Fermat*). 

Světlo  přechází  z  bodu  A  v  prostředí 
I  do  bodu  B  v  prostředí  TI  (obr.  45.) 
nejkratší  drahou  optickou,  t.  j. 

NiSi  ~h  N2S2  —  minimum.  Obr.  45.  Minimum  optické  dráhy. 


*)  Pierre  Fermat  (1601 — 1665),  slavný  mathematik;  udal  methodu,  jak  se 
stanoví  maxima  a  minima  daných  funkcí,  čímž  připravil  půdu  počtu  differenciál- 
nímu.  S  Pascalem  položil  základy  počtu  pravdě  podobnosti.  Znám  je  theorem 
Fermatův,  že  rovnice  jcu-f^n  =  «n  nelze  řeSiti  celými  čísly,  je-li  n  >  2.  Svůj 
princip  formuloval  slovy:  La  nátuře  agit  toujours  par  les  voies  les  plus  courtes. 

5* 
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Počtem  differeneiálním  dokáže  se  snadno,  že  tato  věta  vede  k  zá¬ 
konům  lomu  světla.  Máme  totiž  (obr.  45.) 

iVj  \ja2  -|-  x2  4-  N2\Jb2  y2  =  minimum 
x  +  y  —  const. 

Z  toho  differenciací 

v  »  •  *l.  +  v.  n 

\/a2  ^  y&2  _j_  ^2 

da?  -)-  dy  —  0; 

z  čehož 

2»i  -  /V-  ■— » - 

V«2  +  *2  V&2  +  y2 

iVj  sin  a  —  N2  sin 

sin  a  jV8 

— T  =  =  n. 

sm  /J 

Obdoba  s  odrazem  světla  (§  14.)  je  patrna;  tam  je  skutečná  dráha 
minimum ,  zde  optická ,  proto  také  v  obou  případech  je  nejmenší  doba 
přechodu.  Větu  lze  rozšířiti  na  několik  odrážejících  ploch  anebo  několik 
Támavých  prostředí.  Podle  theoremu  Fermatova  lze  lom  světla  též  me¬ 
chanicky  napodobiti  (E.  Mach). 


§  31.  Jak  lze  sestrojiti  zlomený  paprsek. 


Je-li  index  lomu  číselně  znám,  lze  snadno  ke  každému  pa¬ 
prsku  dopadajícímu  konstrukcí  nalézti  paprsek  zlomený.  Se  sta¬ 
noviska  ryze  geometrického  uvažujeme  takto.  Sinus  každého  úhlu 
je  stanoven  poměrem  dvou  délek.  Můžeme  tudíž  položití: 


sin  a  : 


a 

r* 


sin  3  =  —  * 
r2 


z  čehož 


Tento  dvoj  poměr  můžeme  dvojím  způsobem  zjednodušit  i  na  oby¬ 
čejný  poměr,  kladouce  buď  n  —  r2,  nebo  o  =  b.  Tím  obdržíme 
dvojí  konstrukci. 

1.  Od  bodu  dopadu  0  (obr.  46.)  odměříme  jednou  pro  vždy 
dvě  délky  OP~a ,  OQ  —  b  tak,  aby  byl  jejich  poměr  a.b^=n. 
V  bodech  P  a  Q  vztyčíme  kolmice  na  přímku  hraniční.  Majíce  pak 
k  jakémukoliv  paprsku  SO  sestrojiti  zlomený,  odřízneme  kružidlem 
ON  —  OM  a  vedeme  ON ,  což  je  paprsek  zlomený. 

2.  Kolem  bodu  0  (obr.  47.)  opíšeme  jednou  pro  vždy  dvě 
kružnice  poloměry  n  a  r2  tak,  aby  byl  poměr  Ti  :  Ví  —  n.  Kružnice 
Ti  (vnitřní)  náleží  prostředí  I  a  kružnice  r2  (vnější)  prostředí  II. 
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Je-li  dán  paprsek  dopadající  SO ,  prodloužíme  jej  až  k  průseku 
vS  kružnicí  1,  od  tohoto  pni  seku  postoupíme  ke  kružnici  2  směrem 
kolmice  dopadu  a  spojíme  průsečný  bod  s  bodem  0;  tím  obdržíme 
paprsek  zlomený. 


Obr.  46.  Konstrukce  paprsku  zlomeného.  Obr.  47.  Konstrukce  Reuschova. 


Obě  z  uvedených  konstrukcí  jsou  každá  svým  způsobem  po¬ 
učná.  V  ji áslodu jících  výkladech  budeme  však  —  pro  stručnost  — 
jenom  jedné  z  nich  užívali  a  to  konstrukce  druhé  (E.  Reuscli  1870). 

Jinou  konstrukci,  kteráž 
na  rozdíl  od  obou  předešlých 
geometrických  jest  významem 
svým  fijsikální ,  udal  Ch.  Hitg- 
gens.  Sestrojíme  opět  dvě 
kružnice,  jejichž  poloměry 
jsou  v  poměru  exponentu 
lomu  n.  Zde  však  naopak 
kružnici  1  (vnější)  přidru¬ 
žíme  prostředí  I,  kružnici  2 
(vnitřní)  prostředí  II.  Pa¬ 
prsek  SO  (obr.  48.)  prodlou¬ 
žíme  až  k  průseku  M  s  kruž¬ 
nicí  vnější,  položíme  bodem  M 
tečnu  ML  k  této  kružnici  a  kolem  průseku  L  stocíce  tuto  tečnu  ke 
kružnici  vnitřní  do  polohy  LN  spojíme  N  s  bodem  dopadu  O;  pa¬ 
prsek  ON  jest  zlomený. 

Patrně  jest 

OL  sin  a  zz:  r1 ,  OL  sin  (i  —  r2f 

sin  a r2  _ 

sin  B  r2 
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Konstrukce  tato  má  význam  všeobecnější,  než  zde  prozatím  možno 
vykládati;  k  ní  se  ještě  vrátíme.  Fysikální  však  její  význam  záleží 
v  tom,  že  obě  kružnice  znázorňují,  kam  až  se  vlnění  světelné  v  bodě 
O  vznikající  rozšíří  za  stejnou  dobu  v  prostředí  I  (kružnice  vnější) 
a  v  prostředí  II  (kružnice  vnitřní).  V  prostoru  dlužno  nahradit! 
tyto  kružnice  všeobecněji  plochami  kulovými. 

§  32.  0  závislosti  úhlu  dopadu  a ,  lomu  /i  a  úchylky  a  —  p. 

Z  rovnice 

sin  a  —  n  sin  /?, 
čili 

sin  a _ sin  p 

n  1 

plyne 

sin  a  —  sin  p _ n  —  1 

sin  a  +  sin  p  n  +  1 

tg  Hu  —  /t)  =  ^"qrjL tg  5(a  +  &  ■ 

Stoupá-li  úhel  a  a  tím  i  /i,  stoupá  též  součet  obou  a  +  /'i  a  dle 
poslední  rovnice  též  úchylka  a  —  p  vždy  více  a  více,  z  čehož  plyne, 
že  úhel  p  stoupá  méně  ta  méně. 

Tato  souvislost  vynikne  lépe,  když  se  pro  určité  n  provede 
výpočet.  Volme  n  =  {,  což  odpovídá  přechodu  světla  natriového  ze 
vzduchu  do  vody;  úhel  dopadu  cc  nechť  stoupá  rovnoměrně  po  15° 
Následující  tabulka  objasňuje,  jak  stoupá  úhel  lomu  p,  jaký  jest 
jeho  přírůstek  dále,  jak  stoupá  úchylka  a  —  p  a  jaký  jest 
její  přírůstek  z/  (a  —  p). 


Závislost  lomu  na  úhlu  dopadu. 


a 

p 

Jp 

<i  —  p 

z/  («  —  p) 

0 

0 

0 

0 

0 

15 

1119 

11*19 

3*81 

3*81 

30 

22*03 

10-84 

7-97 

4-16 

45 

32*03 

10-00 

12-97 

5*00 

60 

40-51 

8-48 

19*49 

6-52 

75 

46-43 

5*92 

28-57 

9-08 

90 

48*60 

2-17 

41*40 

12-83 
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Jo  patrno,  žes  rostoucím  a  stoupá  /3  volněji,  a  —  rychleji.  Pro 
a  —  90°  nabývá  (i  určité  hodnoty  krajní  /?*,  jež  je  dána  vztahem 

sin  (}*  =  —  j 
n 


Obr.  49.  Lom  «  —  (Iv  závislosti  na  «. 


Obr.  50.  Celkový  průběh  lomu  světla  ze  vzduchu  do  vody. 

Ještě  názorněji  vynikne  věc  konstrukcí,  nejlépe  Reuschovou. 
Obr.  49.  je  rýsován  pro  příklad  zde  volený,  totiž  n  —  -J-.  Měrou 
úchylky  a  —  (i  jest  oblouk  FD.  Krajní  úhel  fi*  se  obdrží,  stane-li 
se  přímka  ED  tečnou  k  vnitřní  kružnici  v  bodě  na  rozhraní  ležícím. 
Obr.  50.  ukazuje  pak  totéž  konstrukcí,  co  tabulka  hořejší  počtem; 
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lze  dobře  viděti,  jak  paprsky  zlomené,  když  úhel  dopadu  roste 
rovnoměrně  (po  15°),  stále  těsněji  k  sobě  přiléhají  až  do  úhlu  kraj¬ 
ního  p*t  tak  že  hořejšímu  polokruhu  odpovídá  dole  kruhová  výseč 
náležející  úhlu  2/S*.  Výsledek  lze  rozšířiti  prostorově.  Go  platí  o  ro¬ 
vině  nákresné,  platí  o  každé  jiné,  kterou  položíme  kolmicí  dopadu. 
Otočíme-li  v  myšlenkách  výkres  v  obr.  50.  kolem  kolmice  dopadu 
o  180°,  vyplní  dopadající  paprsky  stejnoměrně  polokouli,  paprsky 
pak  zlomené  kužel,  ale  nikoli  stejnoměrně,  nýbrž  čím  dále  od  osy 
kužele  k  plášti,  tím  hustěji. 

§  33.  Úplný  odraz. 

V  předešlém  odstavci  jednali  jsme  o  přechodu  světla  z  pro¬ 
středí  řidšího  do  hustšího.  Studujíce  naopak  přechod  světla  z  pro- 


Obr.  51.  Lom  od  kolmice.  Obr.  52.  Odraz  totální. 

středí  hustšího  do  řidšího,  na  př.  z  vody  do  vzduchu,  sestrojíme 
opět  dvě  kružnice  ve  smyslu  konstrukce  Reuschovy,  z  nichž  vnější 
náleží  vzduchu,  vnitřní  vodě.  Daný  paprsek  2  (obr.  51.)  prodlou¬ 
žíme  pak  až  ke  kružnici  vnější  do  hodu  D,  od  něhož  přejdeme 
směrem  kolmice  dopadu  do  bodu  E  ke  kružnici  vnitřní;  přímka 
OE  jest  pak  zlomený  paprsek  S. 

Zde  však  může  se  státi,  že  postupujíce  od  bodu  D  směrem 
kolmice  dopadu  ke  kružnici  vnitřní  jí  neprotneme,  jako  jest  tomu 
na  př.  u  paprsků  (3)  v  obr.  52.  Přechodný  případ  je  patrně  ten, 
kdy  právě  ještě  vnitřní  kružnice  se  dotkneme,  jako  n  paprsku  (2), 
v  dotykovém  bodě  (2').  Existuje  tudíž  dopadající  paprsek  (2),  jehož 
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zlomený  postupuje  po  rovině  dopadu.  Tu  jo  90°;  pro  úhel  do¬ 
padu  /3*  obdržíme  tedy  hodnotu 

sin  d*  = - 

n 

Dopadá-li  paprsek  z  vody  do  vzduchu  v  úhlu  /3,  jenž  je  větší  než 
tento  krajní  úhel  /3*,  nepřísluší  mu  žádný  paprsek  zlomený.  Dříve 
jsme  pravili,  že  paprsek  dopadající  na  rozhraní  dvou  prostředí 
dílem  se  odráží,  dílem  láme.  Je-li  však  /3  >  /3*,  není  lomu  a  zů¬ 
stává  jenom  odraz,  který  se  pak  zove  odraz  úplný  (totální). 

Tyto  výklady  jsou  v  dobrém  souhlasu  se  závěrečným  výsled¬ 
kem  předešlého  odstavce.  Patrně  je  prostor  mezi  rovinou  hraniční 
a  zmíněným  kuželem,  jehož  otvor  je  2/3*,  (obr.  50.),  tím  prostorem, 
v  němž  nastává  odraz  totální. 

Zákony  odrazu  i  lomu  světla,  odrazu  částečného  i  úplného 
lze  velíce  poučně  objasnili  způsobem,  kterého  užil  ponejprv 
E.  Mach.  Velká  pravoúhlá  nádoba  na  př.  50  cm  dlouhá,  54  cm 
vysoká  a  9  cm  hluboká,  vzadu  kovová,  bíle  natřená,  zpředu  a  po 
stranách  zasklená  a  nahoře  skleněným  přiklopem  opatřená  naplní 
se  v  dolní  polovici  vodou  —  jež  je  mírně  zbarvená  fluor  esceinem 
zelenavě  —  a  v  horní  polovici  řídkým  kouřem.  Sluneční  světlo, 
jež  se  vede  vodorovně  od  heliostatu  širší  vodorovnou  štěrbinou 
do  zatemněné  síně,  zúží  se  ještě  jednou  vodorovným  štěrbinovým 
diafragmatem,  na  straně  nádoby  posuvně  upevněném,  v  paprskový 
svazek,  který  se  pak  zrcátky  otáčivými  řídí  tak,  aby  jednou  pře¬ 
cházel  ze  vzduchu  do  vody,  po  druhé  z  vody  do  vzduchu.  V  prvém 
případě  ukazuje  se  lom  světla  ke  kolmici  pro  různé  úhly  dopadu 
(obr.  53.),  v  druhém  podobně  lom  od  kolmice  a  zejména  pěkně 
částečný  i  úplný  odraz  a  přechod,  kdy  zlomený  paprsek  postupuje 
právě  po  hladině  vody  (obr.  54.).  Ve  vodě  zbarvené  a  ve  vzduchu 
s  kouřem  lze  postup  slunečních  paprsků  (po  případě  paprsků  elek¬ 
trického  světla)  velmi  dobře  sled  ováti. 

Lom  nenálilý  a  tudíž  křivočarý  postup  světla  v  oblouku,  spo¬ 
jený  též  s  úplným  odrazem,  lze  podobně  ukázati  v  nádobě  pravo¬ 
úhlé  stejně  upravené  ale  dlouhé,  na  př.  100  cm,  vysoké  20  cm  a 
hluboké  9  cm.  Nádoba  naplní  se  z  počátku  asi  do  polovice  vodou, 
jež  je  též  zbarvená  fluor  esceinem;  do  vody  přilévá  se  pak  nálevkou, 
která  sahá  až  na  dno,  sehnaný  roztok  kuchyňské  soli,  až  se  ná¬ 
doba  naplní  téměř  docela.  Roztok  specificky  těžší  se  usadí  v  do¬ 
lejší  polovici  nádoby  a  nadzdvihne  vodu  do  polovice  hořejší.  Když 
se  však  nádoba  přes  noc  v  klidu  odstaví,  dif funduje  roztok  do  vody 
a  utvoří  se  vodorovné  vrstvy  roztoku  solného,  jejichž  hustoty  ubývá 
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zdola  nahoru.  Pak  se  zavede  světlo  sluneční  (nebo  elektrické) 
v  úzkém  svazku  zrcátkem  poněkud  šikmo  vzhůru  do  kapaliny. 
Ukáže  se  krásně,  jak  světlo  postupuje  v  oblouku  nahoru,  jak  se 
úplným  odrazem  obrátí  a  postupuje  v  oblouku  dolů,  z  počátku 
lomem  od  kolmice,  při  obratu  pak  lomem  ke  kolmici.  Podobně 
křivočaře  postupuje  světlo  na  př.  slunce,  oběžnic,  stálic  ovzduším, 
čímž  vzniká  atmosférická  refrakce. 


Obr.  53.  Jak  se  ukáže  lom  světla.  Obr.  54.  Jak  se  ukáže  úplný  odraz. 


Sem  náleží  též  pěkný  pokus  s  fontánou  Colladonovou  *) . 
Vodní  paprsek  vodorovně  vytryskující  kruhovým  otvorem  má  tvar 
parabolický.  Vedc-li  se  elektrické  světlo  spojnou  čočkou  vhodné 
dálky  ohniskové  do  vnitř  paprsku,  neláme  se,  neproniká  pro  ťtplný 
odraz  povrchem  na  vonek  do  vzduchu,  čímž  všecek  vodní  paprsek 
svítí,  záře  vnitřním  světlem,  zejména  skvělým,  když  se  vodě  přidá 
trochu  floresccinu.  Podobně  lze  světlo  vést  i  skleněnými  tyčemi  kru¬ 
hového  průřezu  vhodné  zakřivenými,  ačli  jest  jejich  povrch  hladký; 
pakli  je  drsný,  nenastane  totální  odraz  a  světlo  pronikajíc  sklem 
na  venek  se  rozptyluje. 


')  Mechanika,  pag.  511,  1910. 
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Lom  světla  rovinou. 


§  34.  Paprsky  homocentrické. 

Majíce  studovali,  jak  se  láme  rovinným  rozhraním,  oddělu¬ 
jícím  na  př.  vzduch  a  vodu,  úplný  svazek  homocentrických  paprsků 
vysílaných  hodem  A  (obr.  55.),  vedeme  paprsek  hlavní  AE ,  který, 
dopadnuv  kolmo,  postupuje  vlastním  směrem 
EH  dále,  a  vedle  něho  jiný  paprsek  AM,  který 
se  láme  do  směru  MX.  Oba  paprsky  EH  a 
MX  se  rozbíhají;  zpět  byvše  prodlouženy 
protnou  se  v  bodě  N.  Položme  EA  —  a, 

EM  =  a\  EN  =  íj.  Pak  jest 

x  —  a  tang  «,  x  =  y  tang  ji  7 

tudíž 

y  tang  a 

a  tang  /3 

Při  odrazu  na  rovině  (§  15.)  ukázalo  se,  že 
homocentrické  paprsky  po  odraze  zůstávají 
homocentrickými.  Kdyby  také  zde  při  lomu 
měl  bod  N  býti  společným  průsekem  všech 
paprsků  na  rovině  se  lámajících,  bylo  by  i)  konstantní  a  tudíž 
také 

tg  a 

-~-3  =  const. 
tg^ 

Avšak  zákon  lomu  světla  stanoví,  že  je 
sin  a 
sin  ji 

Je  tudíž  y  proměnlivé  a  není  bod  N  společným  průsekem  paprsků 
zlomených.  Jenom  když  jsou  uhly  a  a  tudíž  i  /3  velmi  malé,  t.  j. 
když  jde  o  paprsky  hlavnímu  blízké  cíli  nullové,  lze  klásti 

tg  a are  a sin  a  _ 

tg  (i  are  (i  sin  (i 

Jest  pak  v  platnosti  zákon  Ptolemaiův;  paprsky  zlomené  zůstávají 
homocentrickými  se  zdánlivým  středem  B.  Tento  střed  zove  se  obraz 
svítícího  bodu  A.  Položíme-li  EBz=b ,  b  —  a  =  ó,  je  patrně 


Obr.  55.  Lom  rovinou 
ke  kolmici. 


-  =  const. 


b  —  a 
a 


—  n  —  1,  ó  —(n  —  1)  a . 
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Při  postupu  obráceném  (na  př.  z  vody  do 
vzduchu)  máme  obdobně  (obr.  56.) 

a  n  ’ 

a  —  b  n  —  1 

- — - , 

a  n 


n 

Jak  se  tyto  úkazy  jeví  číselně,  ukazuje  ná¬ 
sledující  tabulka  počítaná  pro  a  —  40  mm 
a  n  ~  f. 


Lom  světla  rovinou;  a  =  40 mm  «  =  — )  —  — 

on  4 


x—a  tg  a 
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Podle  této  tabulky  jsou  přesně  provedeny  rysy  v  obr.  57.  a  58. 
Z  nich  poznáváme  jasně,  jak  paprsky  zlomené  se  rozbíhají  a  jak 
v  prodloužení  zpětném  se  protínají  —  podobně  jako  při  odrazu  na 
zrcadle  vypuklém  —  v  celém  pásmu  bodů,  v  křivce  kaustické, 
kterou  zde,  kde  jde  o  lom  světla,  zoveme  diakcmstickoii.  Otočením 
této  křivky  kolem  paprsku  hlavního  o  180°  vzniká  plocha  dia- 
kaustická.  Její  hrot  P,  kde  paprsky  se  stýkají  geometricky  v  hu¬ 
stotě  největší,  jest  zdánlivým  obrazem  svítícího  bodu  A  pro  paprsky 
nullové.  Tento  bod  B  je  nadzdvižen  v  obrazci  57.  o  délku  <5  —  a/3, 
v  obrazci  58.  o  délku  d  =  a/4.  Vidime  tedy,  hledíce  do  vody  svisně. 


Obr.  56.  Lom  rovinou 
od  kolmice. 


předměty  pod  vodou  'nadzvednuty  o  čtvrtinu  hloubky,  v  níž  vskutku 
jsou,  a  to  ostře,  poněvadž  pupil lou  oka  se  omezuje  svazek  paprs¬ 
kový.  Avšak  hledíce  šikmo,  nevidíme  již  hod  B,  nýbrž  jiný  doty¬ 
kový  bod  D  na  diakaustiee,  který  obdržíme  vedouce  od  oka  tečnu 
k  diakaustice  (obr.  59.).  Proto  čím  šikměji  pozorovatel  zírá,  tím 


Obr.  57.  Lom  paprsků  homocentrických  rovinou  ze  vzduchu  do  vody. 


více  se  zdánlivě  svítící  bod  zvedá  a  současně  k  pozorovateli  poně¬ 
kud  přibližuje.  Jak  se  tím  poloha  světlého  předmětu  utváří  a  jak 
se  tím  zejména  v  blízkosti  vodní  hladiny  obraz  zkřivuje,  objasňuje 
obr.  59.  Oko,  šikmo  zírajíc,  vidí  ve  vodě  vodorovnou  tyč  AA'A" 
v  poloze  DD'D"  nadzvednutou,  šikmou  a  poněkud  prohnutou.  Zkři¬ 
vení  se  ostatně  i  zde,  jako  v  zrcadle  vypuklém,  stupňuje  astigma- 


Obr.  58.  Lom  paprsků  homtícentrických  rovinou  z  vody  do  vzduchu. 


Obr.  59.  Jak  se  předmět  ve  vodě  lomem  zdánlivé  zvedne  a  zkřivuje. 
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t ismem  vzhledem  k  tomu,  že  i  zde  řez  diakaustiky,  vedený  paprskem 
OD  a  osou  diakaustiky,  je  jiný  než  řez  paprskem  OD  a  směrem 
od  oné  osy  odchylným. 


§  35.  Průchod  světla  planparallelní  deskou. 

Paprsek  světelný  S  (obr.  60.)  dopadající  v  úhlu  a  na  plau- 
parallelní  desku,  přichází  po  dvojnásobném  lomu,  ke  kolmici  v  úhlu 
a  opět  od  kolmice  v  úhlu  a,  do  původního  směru  2,  ale  jest  po- 
šinut  o  délku  e  měřenou  kolmo  k  svému  směru.  Je-li  a  tloušťka 
desky,  n  exponent  lomu,  máme  pro  výpočet 


ně;  závislost  na  úhlu  dopadu  je  poněkud  desce  rovnoběžné  pošine. 
složitější. 

Objektivně  lze  pošinutí  nkázati  pokusem  takto.  Světlo  sluneční 
nebo  rovnoběžné  elektrické  vede  se  konturou  šipky,  která  se  čočkou 
reálně  zobrazí  na  stínítku.  Položí-li  se  na  přič  přes  šipku  skleněná  tyč 
kolmo  ke  světlu  (a  =  0)  nemění  se  obrysy  šipky,  ale  přeruší  se  ihned 
a  pošinou  stranou,  když  se  tyč  nakloní,  aby  světlo  tyčí  prošlo  šikmo 
v  ťihlu  ď.  Šipka  může  býti  bud  jasná  v  tmavém  poli,  nebo  ještě  lépe 
tmavá  v  jasném  poli.  Kdybychom  měli  dvě  takové  šipky,  mohli  bychom 
obrázky  obou  (celé  nebo  některé  význačné  části)  dvěma  skleněnými 
tyčemi  tak  pošinouti,  aby  se  uprostřed  kryly;  je-li  2e  odlehlost  obou 
obrázků,  pošinuli  bychom  šipku  pravou  o  e  na  levo,  a  šipku  levou  o  e 
na  právo,  užívajíce  pro  každé  pošinutí  jedné  z  obou  skleněných  tyčí, 
nakloněné  o  úhel  a. 

Této  myšlenky  užil  (1852)  Helmholtz  v  ophthalmometru,  aby 
dva  svítící  zdroje,  o  2e  vzdálené,  spojil  v  jediný.  Jeho  přístroj  má  dvě 
planparallelní  desky,  které  lze  současně  kolem  společného  středu  C 
(obr.  61.)  proti  sobe  otáčeti;  otočení  a  se  odečte  na  děleném  kruhu. 
Účelem  tohoto  přístroje  jest  měřiti  odlehlost  2e  dvou  velmi  blízkých 
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svítících  bodů  S1  a  S2.  Na  tyto  se  zírá  z  větší  vzdálenosti  dalekohledem, 
před  jehož  objektiv  se  přístroj  souměrně  k  ose  dalekohledu  postaví  tak, 
že  každá  deska  kryje  polovici  objektivu.  Úchylky,  jež  deskami  vzniknou, 
zařídí  se  otočením  o  příslušný  úhel  a  tak,  aby  směry  S1  a  S2  po  prů¬ 
chodu  deskami  splynuly  ve  směr  společný  .2",  t.  j.  aby  oba  světlé  body 
a  S2  se  kryly.  Pak  jest  v  platnosti  vzorec 


2e 


flv  .  í,  cos  a  \ 

—  2a  sin  a  [  1 -  —  1  • 

\  \Jn 2  —  sin2  a  I 


Tyto  body  mohou  býti  na  př.  význačné  body  dvou  blízkých  obrázků 
nebo  též  dva  význačné,  na  př.  koncové  body  jednoho  malého  obrázku, 
který  vznikne  rohovkou  oka  nebo  plochami  oční  čočky;  z  odlehlosti  2e 


Obr.  61.  Ophthalmometr  Helmholtzův. 


lze  pak  počítati  poloměr  příslušné  zrcadlící  kulové  plochy.  Výhoda 
ophthalmometru  záleží  v  tom,  že  na  koincidenci  směrů  S1  a  S2  ve  spo¬ 
lečný  směr  Z  ničeho  nemění,  když  je  oko  i  neklidné,  jakož  u  živého 
oka  jinak  býti  ani  nemůže. 

Prochází-li  -světlo  pian  par  allolni  deskou  nikoli  šikmo,  nýbrž 
kolmo,  t.  j.  je-li  a  ==  0,  je  též  pošinutí  e  =0.  Vychází-li  však  při 
tom  světlo  od  svíticího  bodu  A  (obr.  62.),  od  něhož  h omočení rické 
paprsky  dopadají  v  úhlech  a  velmi  malých,  pak  po  lomu  deskou 
zůstávají  h  omočeni  riokým  i,  ale  středem  jejich  není  bod  A,  nýbrž  B, 
jenž  jest  jeho  zdánlivým  obrazem.  Pošine  se  tedy  zdánlivě  svítící 
bod  o  délku  AB  =  ó  směrem  k  desce  kolmým. 

V  rovnici  dříve  odvozené  _ 

/,  cos  a  \ 

e  =  a  sin  a  { 1  — , , _  —  1 

\  —  sin 2  a) 


—  81  — 


je  patrně  (obr,  62.) 

tudíž 


s  ni  a 


=  *; 


\  \ft*  —  sin2  a! 


Je-li  a  velmi  malé,  téměř  =  0,  vychází 
6 : 
čili 


\jnz  * 
vyc 

'=*M> 


d  —  a 


n  —  1 


Jinak  dojdeme  téhož  výsledku  rychleji  z  rovnic  (obr.  62.) 

PiV  .  .  PiV 

tga  =  7=v  = 

Pro  úhly  a,  /j  velmi  malé,  jest  přibližně. 


tg  a  -  a 

- — -=  w,  tudíž  »  =  — -J- 

tg  /3  ;  a  —  O 


a  z  toho 


d  = 


n  —  1 


Obrazce  60.,  6Í.,  62..  jsou  rýsovány  přesně  pro  n  =  3/2,  tak  že  je 
v  limitě  ó  —  a/3.  Lze  Ji  J  změřiti,  na  př.  drobnohledem,  lze  pak 
naopak  počít ati  exponent  n. 


Lom  světla  plochou  kulovou. 

§  36.  Definice  a  konstrukce. 

Budiž  dána  plocha  kulová,  vy¬ 
puklá  nebo  dutá,  se  středem  C, 
poloměrem  r  a  vrcholem  P,  jež 
odděluje  prostředí  I  —  zpravidla 
vzduch  —  od  prostředí  II  opticiky 
hustšího,  na  př.  skla  (obr.  63.). 

Přímka  GE  jest  osa.  hlavní,  jiná 
přímka  CE'  vedená  libovolným  bo-  obr.  63.  Lámavé  plochy  kulové, 
dem  E '  kulové  plochy,  jest  osa  ve¬ 
dlejší.  Geometricky  jsou  obě  rovnocenné;  fysikálně  vyniká  osa 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  b 
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hlavní  jako  osa  souměrnosti  pro  úsek,  jehož  kulová  plocha  jest 
lámavou. 


Obr.  64.  Konstrukce  Weierstrassova;  plocha  vypuklá. 


K  paprsku  AM  (obr.  64.  neb  65.),  dopadajícímu  na  lámavou 
kulovou  plochu,  obdržíme  zlomený  vypočítajíoe  k  úhlu  dopadu  a 
podle  exponentu  lomu  n  příslušný  úhel  lomu  Jinak  obdržíme 
zlomený  paprsek  též  konstrukcí,  kterou  podal  K.  Th.  Weierstrass. 


Obr.  65.  Konstrukce  Weierstrassova;  plocha  dutá. 


K  dané  lámavé  ploše  kulové  poloměru  r  sestrojíme  dvě  další  sou¬ 
středné  koule,  vnitřní  poloměru  r/tí,  vnější  poloměru  mr.  Poled¬ 
níkové  řezy  těchto  koulí  v  rovině  nákresné  jsou  příslušné  kružnice. 
Obr.  64.  jest  narýsován  pro  vypuklou,  obr.  65.  pro  dutou  lámavou 
plochu  kulovou,  přesně  pro  n  =  3/2.  Dopadající  paprsek  AM 
(v  obr.  64.  prodloužený)  protíná  vnější  kružnici  v  bodu  P;  od 
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tohoto  průseku  přejdeme  směrem  ke  středu  C  k  průseku  Q  s  kruž¬ 
nicí  vnitřní.  Jest  pak  MQ  (v  obr.  65.  v  prodloužení)  paprsek  zlo¬ 
mený. 

Vskutku  jsou  trojúhelníky  CMQ  a  CPM  mající  společný  úhel 
u  C,  sobě  podobny;  neboť  jest 

.  CP  :  CM  =  nr  :  r,  CM :  CQ  ■=  r  : 

,n 

tudíž  strany,  svírající  společný  úhel,  jsou  úměrný,  jejich  stejný 
poměr  jest  —  n.  Z  podobnosti  plyne  pak,  že  úhel 
CQM  =  CMP  =  «, 
a  tudíž  podle  věty  sinusové 

v 

sin  a  :  sin  /i  —  CM  :  CQ  —  r  :  —  =  n . 

n 


§  37.  Sférická  aberrace. 

Konstrukce  provedená  v  obr.  64.  a  65.  ukazuje  především 
rozdíl  mezi  lámavou  kulovou  plochou  vypuklou  a  dutou;  první  jest 
sběrná  (kollektivní),  druhá  rozptiflná  (dispansivní),  tedy  opačně 
než  při  odrazu  světla  na  plochách  kulových.  Vedle  toho  poučuje 


Obr.  66.  Diakaustika  skutečná  pro  a  —  oo. 

konstrukce,  že  podobně  jako  zrcadly  kulovými  vzniká  i  zde  lomem 
sférická  aberrace.  Volíme-li  na  př.  na  ose  hlavní  bod  A  za  střed 
homooentrických  paprsků,  a  provedeme-li  pro  ně  konstrukce,  uka¬ 
zuje  se,  že  paprsky  zlomené  nejsou  již  homocentrické,  že  se  ne- 
protínají  —  skutečně  nebo  zdánlivě  —  v  témže  bodě,  nýbrž  v  bo¬ 
dovém  pásmu,  tak  že  vznikne  v  rovině  nákresné  křivka,  kterou 
zde  zoveme  křivka  dwkaustická .  a  v  prostoru  plocha  diakaustická. 

6* 
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Pro  případ  význačný,  když  paprsky  dopadají  rovnoběžně  s  hlavní 
osou,  ukazuje  tvar  diakaustické  křivky  obr,  66.  pro  plochu  vy¬ 
puklou,  sběrnou,  kdy  je  křivka  skutečná  a  obr.  67.  pro  plochu 
dutou,  rozptylnou,  kdy  jest  křivka  zdánlivá,  přesně  pro  n  —  -  3/2. 


Ve  dvou  zvláštních  případech  aberraoe  není  samozřejmě 
žádná.  Především,  když  světelné  paprsky  se  sbíhají  do  vrcholu  E 
(obr.  68.  a  69.).  Kulový  tvar  lámavé  plochy  nepřichází  tu  vůbec 


Obr.  68,  Lom  paprsků  ve  vrcholu  plochy  vyppklé. 


k  platnosti;  paprsky  lámou  se  jako  na  rovině,,  tak  že,  když  dopa¬ 
dají  v  kuželi,  jehož  otvor  jest  2a?  zúží  se  v  kužel,  jehož  otvor  jest  2/5 
tak,  jak  stanoví  zákon  lomu  sin  a :  sin  /J  =  n.  Dále  není  aberrace, 
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když  dopadají  paprsky  na  ‘lámovou  plochu  kolmo,  buď  že  ke  středu 
C  směřují  (obr.  70.)  nebo  ze>  středu  C  vycházejí  (obr.  71.);  paprsky 
postupuji  ve  vlastním  Směru,  tudíž  zůstávají  rovněž  homocéntrické. 


Body  E,  C  jako  svítící  jsou  tudíž  sobě  samým  obrazy,  jsou  to  body 
dvojné,  ka-j&dý  přidružen  sám  sobě,  podobně  jako  pro  zrcadla 
kulová. 


Je  však  ještě  třetí  případ,  který  pro  kulová  zrcadla  nemá 
obdoby  a  který  přímo  vychází  z  konstrukce  Weierstřassovy.  Táto, 
jak  bylo  nahoře  vyloženo,  přibírá  k  dané  lámavé  ploše  kulové  ještě 
dvě  pomocné,  jednu  vnější  poloměru  nr,  druhou  vnitřní  polo¬ 
měru  r/w.  Když  paprsky  na  plochu  sběrnou  dopadající  směřují 
k  bodu  vnější  koule  Ao  na  hlavní  ose,  postupují  po  lomu  bodem 
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vnitřní  koule  Bo  rovněž  na  hlavní  ose  (obr.  72.).  Anebo  pro  plochu 
rozptyl  nou  když  paprsky  vycházejí  z  bodu  vnější  koule  Ao  na  hlavní 
ose,  postupují  po  lomu  tak,  jakoby  vycházely  z  bodu  vnitřní  koule 
Ho  rovněž  na  hlavní  ose  (obr.  73.).  Jsou  tedy  body  Ao  a  B0  na 
hlavní  ose  vzájemně  sdruženy.  A  poněvadž  každá  jiná  osa  vedlejší 
rná  geometricky  stejný  význam  jako  hlavni,  mužome  říci,  že  které¬ 
koli  body  vytčené  každou  osou  z  obou  kouli  jsou  vespolek  sdružené, 
aneb  zkrátka,  že  obě  koule  jsou  vespolek  sdružené  bez  sférické 
aberrace;  jsou,  jak  pravíme,  aplanatické. 


Obr.  74  Koule  aplanatické  objektivu 
v  drobnohledu  s  homogenní  immersí. 


Obr.  73.  Koule  aplanatické 
u  plochy  duté. 


Zajímavý  příklad,  jak  lze  užiti  tak  zvaných  koulí  aplanatických, 
nalézáme  u  drobnohledů  s  homogenní  immersí  (Amiei).  Tak  zvaná 
frontální  čočka  objektivu  má  tvar  polokoule,  jejíž  rovina  je  obrácena 
ke  krycímu  sklíčku  mikroskopických  předmětů  (obr.  74.).  Mezi  toto 
sklíčko  a  čočku  vkládá  se  na  př.  cedrový  olej,  jehož  exponent  lomu 
(1*51)  se  shoduje  s  exponentem  skla,  z  něhož  čočka  frontální  je  vy¬ 
broušena.  Čočku  frontální  lze  tak  postaviti,  aby  mikroskopický  bod  1 
padl  právě  na  vnitřní  její  aplanatickou  plochu.  Homocentrické  paprsky 
se  středem  1  vycházejí  pak  z  kulové  plochy  do  vzduchu  jakoby  šly  ze 
středu  2.  který  leží  na  její  druhé  vnější  aplanatické  ploše.  Tyto  paprsky 
dopadají  dále  na  čočku,  jejížto  dolejší  kulová  plocha  MĚN  má  týž 
hod  2  za  střed;  paprsky,  dopadající  kolmo,  zůstávají  homocentrickými. 
Druhá  pak  kulová  plocha  ME'N  té  čočky  může  míti  takový  střed  C, 
aby  dálka  C2  byla  =  1/n  poloměru;  pak  leží  bod  2  na  její  vnitřní  apla¬ 
natické  ploše  a  paprsky  vycházejí  z  čočky  opět  h  omočen  tričky,  jakoby 
šly  od  bodu  3,  který  leží  na  její  vnější  aplanatické  ploše.  A  tak  vidíme, 
jak  při  tomto  lomu  několika  kulovými  plochami  je  sférická  aberrace 
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odstraněna,  a  jak  zůstávají  paprsky  přesně  homocentrickými,  ovšem 
jen  ty  paprsky,  které  jsou  přesně  určeny  exponentem  n. 

Plochy  diakaustické  —  podobně  jako  katakausitické  —  vybí¬ 
hají  v  hrot,  ve  kterém  paprsky  zlomené  se  protínají  v  největší 
hustotě  a  který  tudíž,  je-li  diakaustická  plocha  skutečná,  hlavně 
svítí.  Můžeme  tento  hrot  B  osamotili,  tak  totiž,  že  krajní  paprsky 
dopadající  na  kulovou  plochu  zachytíme  a  propustíme  jenom  pa¬ 
prsky  blízké  ose  hlavní;  nazýváme  je  středové,  paraxiální  nebo 
nullové,  v  témže  smyslu,  jak  bylo  vyloženo  pro  kulová  zrcadla.  Pak 
lze  říci,  že  homocentrické  paprsky  ze  svítícího  bodu  A  vycházející 
zůstávají  po  lomu  ňa  kulové  ploše  homocentrickými,  sbíhajíce  se 
v  bodu  B ,  který  jest  sdružen  s  bodem  A  a  zove  se  jeho  obrazem. 
Vzhledem  k  tomu,  že  postup  světla  lze  vždy  obrátiti,  je  sdružení 
obou  bodů  vzájemné.  Dlužno  nyní  vyšetřovali,  jak  spolu  souvisí 
vzájemné  polohy  obou  těchto  bodů  sdružených. 

Při  studiích,  jež  v  následujících  odstavcích  o  zobrazování  kulo¬ 
vými  plochami  konáme,  jest  účelno  užívati  jednotného  označení  a  pro- 
váděti  výkresy  přesné,  t.  j.  pro  určité  poměry.  Volíme  jako  již  v  od¬ 
stavcích  předešlých  r  =  1  cm  a  index  n  —  3/2,  který  přináleží  sklu 
korunovému.  Znázorňuje  se  tudíž  výkresem  ten  optický  úkaz,  který  by 
nastal,  když  by  kulová  plocha  byla  hranicí  mezi  vzduchem  a  koruno¬ 
vým  sklem. 


g  38.  Zobrazení  svítícího  bodu;  zvětšení  úhlové;  plocha  vypuklá. 

Svítící  bod  A  volme  —  neomezujíce  tím  všeobecnosti  —  na 
ose  hlavní.  Paprsek  hlavní  AEC  postupuje  nezlomen  dále.  Jiný 
paprsek  AM.  který  dopadá  na  kulovou  plochu  v  úhlu  cc,  láme  se 
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Obr.  75,  Kulová  plocha  sběrná;  zobrazení  bodu. 


v  úhlu  fj  a  protne  paprsek  hlavní  v  bodu  B\  i  jest  bod  B  obrazem 
bodu  A  (obr.  75.).  Zaveďme  vrcholové  odlehlosti 

EA  —  a,  EB  —  b. 

Je-li  AM  jeden  z  paprsků  paraxiálních.  jsou  úhly  a,  (i  velmi  malé; 
platí  tudíž  zákon  Ptolemaiův 

a  —  n(i . 
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Vycházejíce  od  této  rovnice  jako  základní,  zaveďme  — :  podobné 
jako  pro  zrcadlící  kulové  plochy  —  středové  úhly  cp,  oj;  obdržíme 
-f-  =  n  (cj  —  \p) . 

Každý  z  těchto  středových  úhlů  lze  v  absol.  míře  vyjádřit  i  poměrem 
oblouk/poloměr.  Je-li  bod  M  velmi  blízký  vrcholu  E,  pak  obloučky 
opsané  kolem  B  poloměrem  BE  =■  b  a  kolem  A  poloměrem  AE  =  a 
splývají  téměř  s  obloučkem  EM ,  jemuž  náleží  střed  C  a  poloměr  r; 
neboť  všechny  tři  obloučky  přecházejí  v  limitě  v  malé  přímky 
kolmé  k  ose  *).  Můžeme  tedy  psáti 


EM  EM  EM 

qp  = - ,  co  — - ? 

a  r  Y  b 

Dosazením  obdržíme,  když  se  obloučkem  EM  krátí, 


čili  rovnici  tak  zvanou  vrcholovou 


1  .  n  _ n  —  1 

a  řT~' 

Majíce  provésti  její  rozbor,  vytkněme  hlavní  stanice  obou  bodů 
A  i  B. 

1.  Je-li  a  —  oo,  jest  b  —  fc.  Nekonečně  vzdálený  bod.  A  má 
obraz  v  ohnisku  F2  (obr.  76.).  Patrně  jest 


Á 


n 

n  —  1 


r . 


2.  Když  še  svítící  bod  A  ž  nekonečné  dálky  blíží  k  lámávě 


.jtficd  i 


Obr.  76.  Kulová  plocha  sběrná;  ohniska. 


ploše  kulové,  vzdaluje  se 
jeho  obraz  5,  až  9e  octne 
v  nekonečnu;  případ  ten, 
b  =  oo,  nastane  pro  a  =j'/1( 
kdy  Svítící  bod  je  v  ohnisku 
F i  (obr.  76.).  Patrně  jest 


Pro  lom  světla  sběrnou  plochou  kulovou  máme  tedy  ohniska  dvě; 
jedno  Fi  v  odlehlosti  náleží  k  bodům  předmětovým  A  (proto 
index  1),  druhé  v  odlehlosti  h  náleží  k  bodům  obrazovým  B 


*)  Tuto  věc  dlužno  míti  na  mysli,  nemá-li  šě  zdáti  absurdní,  že  by  oblouček 
dutý  splýval  s  obloučkem  vypuklým. 
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(proto  index  2).  Zároveň  jest 

4=n,  //-/,  =  »', 

Jí 

ohnisko  Fi  je  právě  tak  daleko  od  vrcholu  E  jako  ohnisko  F>  od 
středu  C. 

3.  Mezi  polohami  svítíciho  hodu  a  —  oo  a  a  —  f:  dlužno  vy- 
tknouti  ještě  polohu  a  —  h  +  h,  pro  kterou  jest  b  =  /i  +  fi.  Sví¬ 
tící  bod  .4  a  jeho  obra.z  B  mají  zde  vzhledem  k  vrcholu  E  polohu 
souměrnou. 

4.  Postoupí-li  bod  A  přes  Fi,  pak  paprsky  zlomené,  při  po¬ 
loze  F i  rovnoběžné,  se  rozbíhají  a  protínají  se,  zpět  prodlouženy, 
v  bodě  B ,  který  jsa  na  straně  opačné  je  zdánlivým  obrazem  bodu  A. 
Projde-li  A  od  F i  k  vrcholu  F,  projde  B  od  oo  též  k  vrcholu  E, 
v  němž  tedy  oba  body  splynou;  je  tudíž  E  bod  dvojný. 

Zajímavá  jest  analogie  zjevů  pro  lámavou  a  odrážející  plochu 
kulovou.  Položíme-li  v  rovnici 

1  ,  n  n  — \\ 

a  b  r 

za  n  hodnotu  n  =  —  1,  přejde  lom  v  odraz  (§  29.)  a  rovnice  nabude 
tvaru 

JL _ 1  _  _  _2 

a  b  v 


Pro  sběrnou  odrážející  plochu  kulovou  jsme  měli  rovnici 

L  —  1 

a  '  T  ~  r  ' 


Souhlasu  dojdeme,  když  změníme  označení  poloměru  r ,  čímž  plocha 
vypuklá  přejde  v  dutou,  jak  jsme  ji  měli  při  odrazu,  a  když  též  místo 
—  b  píšeme  b  vzhledem  k  tomu,  že  obraz  vzniká  odrazem  na  opačné 

7* 

straně  než  lomem.  Dálky  ohniskové  f1  a  f2  splynou  v  jedinou  /  —  m 

Případ  a  =  f±  -f-  f2.  b  =  fx  +  f2  jest  obdobný  s  případem  pro  zrcadla 
a  =  2f,  b  =  2 f. 


Jiný  a  výhodný  tvar  základní  rovnice  obdržíme  způsobem 
tímto.  Z  rovnice 


n  —  1 


a  h 

odstraníce  zlomky  nabudeme 

hr  +  nar  =  (n 
n 


1)  ali, 


/,= 


•.  —  i 


n  = 


JLJr, 
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tudíž 

čili 


bfi  +  af2  —  ob 

f\ _ i  fi, _  i 

a  +  b  ~  ’ 


oož  jest  rovnice  vrcholová  v  jiiné  úpravě. 

Z  této  rovnice  plyne  ihned,  když  se  položí  číselně  fx  —  f2 
když  se  u  b  a  /„  současně  změní  označení,  rovnice 

1+1=1 

a  '  6  f 

pro  kulovou  plochu  zrcadlící. 

Píšeme-Ji  předposlední  rovnici  ve  formě 


f  a 


a&  —  bh  —  afs  --  0 

a  přičteme-li  na  obou  stranách  /i/2,  obdržíme 
(a~h)(b  —  h)  =  hh. 

Odlehlosti  a  —  /i  a  b  —  /2  jsou  počítány  od  příslušných  ohnisek 
Fi  a  P2:  proto  se  rovnice  tato  zove  ohnisková. 

Rovnice  tato  jest  obdoba  zrcadlové  rovnice 
(«  -  /)  (b  -  f)  =  f\ 

Z  ní  plyne  ihned,  že  pro  a  =  f1  +  f2  vyjde  b  =  f1  +  f2. 

Jednoduchý  tvar  rovnice  ohniskové  vede  k  tomu,  abychom  odleh¬ 
losti  svítícího  bodu  a  jeho  obrazu  počítali  raději  od  ohniska,  místo  od 
vrcholu.  Kdybychom  na  př.  položili  a  —  f  =  x,  b  —  f  =  x',  obdrželi 
bychom  pro  odrážející  plochu  kulovou  jednoduše  xx'  =  f 2.  Tím  by 
rovnice  ohnisková  se  formálně  velmi  zjednodušila,  —  ale  ovšem  rovnice 
vrcholová  by  se  za  to  stala  formálně  složitější.  U  lámavé  plochy  kulové 
vadí  to,  že  nemáme  ohnisko  jedno,  nýbrž  dvě,  tak  že  by  pak  odlehlosti  x 
se  počítaly  od  ohniska  F,  a  odlehlosti  x '  od  ohniska  F3.  Dlužno  také 
vytknouti,  že  ohnisko  není  bodem  daným  nýbrž  odvozeným,  jehožto 
poloha  se  musí  odlehlostí  od  vrcholu  stanovití.  Proto  ve  výkladech 
dalších  podržujeme  odlehlosti  vrcholové  a  a  b.  Rovnici  ohniskovou 
odvodil  J.  Newton. 

Přehledně  vyjádříme  změny  v  odlehlostech  a  a  b  takto: 
a  =  oo  .  /,  ...  0 

III  I 

b  —  /2  ...  /,  +  /2  .  .  .  +  oo  —  •••  —  0  + 

Kladné  b  znamená  zobrazení  reálné,  záporné  značí  zobrazení,  jež 
vznikne  zpětným  prodloužením  paprsků,  zobrazení  tedy  geome¬ 
trické,  virtuálné. 


—  91  — 


Ohniskové  body  F2  a  Fi  byly  zavedeny  jakožto  sdružené  s  Aoo 
a  fíco  na  ose  hlavní.  Ale  právě  tak  můžeme  zavěsti  ohniska  ana¬ 
logická  řY  a  F i  jako  body  sdružené  s  A' oo  a  B' oo  na  každé  ose 
vedlejší ,  položené  středem  C.  Pokud  zůstáváme  v  otvoru  a  velmi 
malém,  v  němž  lámavá  plocha  kulová  jeví  se  býitá  rovinná,  tvoří 
soustava  všech  těch  ohnisek  řY  aF/  roviny,  jež  zoveme  ohniskové. 
Jsou  rovnoběžné  s  rovinnou  lámavou  plochou  a  jsou  sdružené  se 
soustavou  těch  nekonečně  vzdálených  bodů  A! oo  a  ZToo,  které  při¬ 
padají  do  otvoru  a  lámavé  plochy  kulové. 

Rovin  ohniskových  lze  užiti  ke  konstrukcím.  K  danému 
paprsku  dopadajícímu  AM  (obr.  77.)  obdržíme  zlomený  vedouce 
CFz  ||  AM\  i  jest  MFz  paprsek  zlomený.  Podobně  naopak,  je-li  dán 
paprsek  MB  zlomený,  vedeme  CFi  ||  BM ;  i  jest  MF /  paprsek  do¬ 
padající.  Má-li  k  bodu  A  býti  konstrukcí  nalezen  sdružený  B , 


Obr.  77.  Sestrojování  sdružených  paprsků  a  bodů. 


vedeme  bodem  A  dva  paprsky  dopadající  a  sestrojíme  zlomené; 
jejich  průsek  je  bod  B.  Jeden  z  paprsků  vedeme  od  bodu  A  účelně 
středem  C,  který  pak  jsa  nezlomen  postupuje  vlastním  směrem. 
Podobně  naopak  k  bodu  B  sestrojme  bod  A.  Patrně  zračí  se  v  tom 
věty  duální;  spojnice  dvou  dvojic  sdružených  bodů  určují  jednu 
dvojici  sdružených  paprsků;  průseky  dvou  dvojic  sdružených  pa¬ 
prsků  určují  jednu  dvojici  sdružených  bodů. 

Odklon  (p  paprsku  dopadajícího  změní  se  lomem  na  odklon  y 
(obr.  75.).  Poměr  y  :  cp  zoveme  i  zde  (§  19.)  zvětšení  úhlové  (cmgu- 
lární).  Ze  vztahu  aq^=b tp  plyne  xfjjq  —  a/b,  odklotny  jsou  nepřímo 
úměrné  vrcholovým  odlehlostem. 


§  39.  Pokračování;  plocha  dutá. 

Od  lámavé  plochy  vypuklé  přejdeme  k  duté  změníce  označení 
poloměru  r  (obr.  78.).  Tím  se  zároveň  změní  označení  dálek  ohnis¬ 
kových  fi,  /2,  t.  j.  ohniska  F i,  F*  vymění  své  místo  (obr.  79.).  Zá¬ 
kladní  rovnice  dřívější,  totiž 

1  |  —  1 

a 


+  A.  — 

^  b 


o  r 

(a -A)  (b~f2)=AA 


a 
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přejdou  v  následující: 


_1_  ,  n  _  —  1  ?  /i 

a  '  b  r  a 

(«  +  /,)  (»  +  /.)  = 


—  1 


Pokud  jest  «  kladné,  t.  j.  d  před  lániavou  plochou,  musí  b  bytí  vždy 
záporné,  t.  j.  obraz  B  jest  zdánlivý,  padne  zpět  před  lámavou 


Obr.  78.  Kulová  plocha  rozptylná;  zobrazení  bodu. 


plochu  ve  smyslu  paprsků  zlomených,  rozbíhavých  a  zpět  pro¬ 
dloužených.  Postupu  je-li  A  od  oo  do  G,  postupuje  B  od  F>  do  G; 
svítící  bod  dohání  svů-j  obraz  až.  do  středu  G,  kde  oba  splynou; 


bod  G  je  dvojný.  Postupuje-li  A  dále  od  C  do  E,  postupuje  B  rovněž 
od  G  do  E:  předmět  předbíhá  zde  svému  obrazu,  až  opět  ve  vrcholu 
E  splynou;  bod  E  je  rovněž  bod  dvojný.  Máme  tudíž  přehledně 
a  =  oo  .  .  .  r  .  . ..  0 

•>!’•••  tJ-1  y,\'\i  •  v  v  J  t ,  r  tuÁrrrlrn  • 

b——U  ;j  -  0. 

§  40.  Zobrazení  svítícího  předmětu;  zvětšeni  bočné,  hloubkové, 
úhlové;  plocha  vypuklá. 

Je-li  dáno  pásmo  svítících  bodů,  jež  tvoří  svítící  předmět, 
trvá  o  zobrazení  takového  předmětu  v  platnosti  vše  to,  có  bylo 
řečeno  v  §  21.  Pokud  jde  o  předmět  Vzhledem  k  poloměru  r  roz¬ 
měrů  malých,  lze  před  pokládat  i,  že  přímkový  předmět  so  zobra¬ 
zuje  též  přímkově,  t.  j.  že  nenastává  deformace  obrazu.  Je-li  tomu 
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tak,  pak  lze  polohu  obrazu  nalézti  jednoduchou  konstrukcí.  Obraz 
lY  bodu  A'  obdržíme  (obr.  800  jako  průsek  těchto  tří  paprsků: 

1.  paprsku  s  osou  rovnoběžného  A'M ,  který  se  láme  do  ohniska  F»; 

2.  paprsku  A'N  ohniskem  F i  procházejícího,  který  postupuje  pak 
s  osou  rovnoběžně;  ,3.  hlavního  ÁC ,  který  směřuje  ke  středu  C  a 
nezlomen  postupuje  svým  směrem  dále, 

Pro  poměr  obrazu  BB'  —  Q  a  předmětu  AÁ  —  P  čiti  pro 
zvětšení  bočné  (laterární)  plynou  z  podobnosti  trojúhelníků  F±BB' 
a  FiEM ,  dále  F&N  a  FiAA\  konečně  CfíB'  a  CA  A'  poměry: 

Q  —f2__  U  ^b-r 
P  t<i  a  —  f\  u  r 

Kontrolou  vzorců  jsou  vztahy 

&  —ft  +Á  —  h  CA  f\ )  =  b  “~r1 

/a  +  a  —  /i  +  1/2  —  /1)  a  +  r 


z  čehož  plyne 
a  zároveň 


A—fi  =  r 

(°  —  /i  )  (&  —  /a)  =  /i/a- 


Ještě  jiný  výraz  obdržíme  takto.  Z  úměry 


Q  _b-fa 

P~  fi 

«  ■  tx 


a  ,  J>  +  Q  b 
-  plyne  - rj—  =  — , 


tudíž  násobením 


p  ~  f. 


■fx 


P+Q' 


j_a. 

jP  «  a 


Ze  vzorců  vychází,  že  zvětšení  bočně  jest  tou  měrou  větší,  kterou 
se  obraz  vzdaluje  od  svého  ohniska  (obrazového  FY)  anebo  kterou 
se  předmět  blíží  svému  ohnisku  (předmětovému  FY),  Stane-li  se 
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hodnota  poměrů,  jež  udávají  zvětšení,  zápornou,  značí  to,  že  obraz 
vzniká  zpátečním  prodloužením  lomených  paprsků,  že  je  tedy 
zdánlivý  a  že  polohu  (obrácenou)  změnil  (v  přímou). 

Ze  zvláštních  případů  uvádíme  tyto. 

Je-li  a  =  fi  +  f2,  je  též  b  =  h  +  f2,  tudíž 

e  _A-J_ 

P" -  n 

Je-li  a  =  2/i,  je  též  fr  =  2 /2,  tudíž 


V  prvém  případě  jest  odlehlost  stejná,  velikost  nestejná;  ve  druhém 
naopak  velikost  stejná,  ale  odlehlost  nestejná. 

Zvětšení  hloubkové  (axiální)  obdržíme  překlopíee  v  myšlen¬ 
kách  malou  přímku  AÁ  do  směru  osového  AAi  =  da  (obr.  80.), 
čímž  obraz  BB/  se  rovněž  překlopí  do  polohy  osové  BBi  =  db. 
Z  rovnice  na  př.  ohniskové 

{a-fi)(h-f2)  =  flfi 

obdržíme 

{o  +  Aa  —  fi)(b  +  db  —  f2)  — 

z  Čehož 

(6  —  +  (a  —  f2)db  =  0, 

kdež  vynecháváme  součin  db  jakožto  velmi  malý  druhého  řádu. 
Z  poslední  rovnice  *)  vychází 

__  &  —  /‘a  _  &  —  /a  /i _ 

~  a  —  /i  4  a  —  fx  /T 


Zvětšení  hloubkové  je  zde  rovno  w-ná9obnému  čtverci  zvětšení  boč¬ 
ného.  Rovnice  platí  jenom  v  limitě,  t.  j.  jsou-li  hloubkové  rozměry 
AAi  a  BBi  velice  malé.  Záporné  znamení  upozorňuje,  že  da  a  db 
mají  vždy  označení  opačná,  t.  j.  je-li  (jako  v  obr.  80.)  da  záporné 
—  bod  Ai  ploše  lámavé  blíže,  —  je  db  kladné  —  t.  j.  bod  Bi  od 
plochy  dále.  V  obr.  80.  jest  na  př.  Q  =  P,  tudíž  BBi  =  —  nAAt. 

Pro  zvětšení  úhlové  (§  21.)  a  bočné  máme  výrazy 

yj  a  Q  1  b 

cp  b  P  na 

*)  Diferenciací  plyne  z  hořejší  ( a — fx)  (6 — ihned. 
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tudíž 

v=^l‘  eili  **  =  *&’■ 

Zvětšení  úhlové  jest  «-tou  částí  převratné  hodnoty  zvětšení  bočného. 
V  obr.  80.  je  na  př.  Q  =  P;  kdybychom  tedy  vedli  paprsek  AM  a 
MB,  byl  by  osový  úhel  ý  pro  paprsek  MB  menší  a  to  w-kráte,  tedy 
3/2kráte,  než  osový  úhel  qp  pro  paprsek  AM. 

§  41.  Pokračování;  plocha  dutá. 

K  danému  předmětu  ^4^4'  obdržíme  obraz  BB'  (obr.  81.) 
stejnou  konstrukcí  jako  dříve,  užívajíce  význačných  paprsků  1., 
2.,  3.  Konstrukce  ukazuje,  že  jest  obraz  vždy  zdánlivý.  Totéž  plyne 
z  výrazů  pro  bočné  zvětšení,  dříve  odvozených,  totiž 

Q  —  f2_  A  -  r 

/'  /a  <i  —  ti  a  +  r’ 


jež  změnou  označení  konstantních  veličin  r,  fi  a  přejdou  v  tyto: 

Q_—_  h_  +A= _ (<  _ h  + r . 

P  /a  +  A  «  —  r 

Tyto  výrazy  odvodíme  přímo  jako  dříve,  pamatujíce,  že  b  je  zá¬ 
porné,  z  podobných  trojúhelníků  F>BB'  a  F2EM,  dále  FiEN  a 
FiAA\  konečně  CBB'  a  CAA'  se  středy  podobnosti  F2,  Fi,  C.  Zá¬ 
porné  označení  znamená,  že  obraz  vzniká  zpětným  prodloužením 
zlomených  paprsků,  že  je  zdánlivý  a  že  niá  polohu  opačnou  než 
dříve,  tedy  že  jest  přímý.  Obraz  BB'  je  vždy  zmenšený,  poněvadž 
jest  h  <  a  +  fi.  Postupuj e-1  i  svítící  předmět  z  nekonečné  dálky 
k  lámavé  ploše,  dohání  svůj  obraz,  který  od  nullové  velikosti 
z  ohniska  F2  vycházeje  blíží  se  středu  C,  a  při  tom  se  zvětšuje.  Ve 
středu  C  dohoní  předmět  svůj  obraz,  který  je  zde  í?-kráte  změn- 


šený.  Na  to  předmět  předhoní  svůj  obraz,  který  se  zvětšuje  dále,, 
až  ve  vrcholu  co  do  velikosti  i  polohy  s  předmětem  splyne. 

Pro  zvětšení  hloubkové  máme  opět  výraz 


Je-li  tedy  na  př.  4  a  záporné,  t.  j.  Ai  lámavé  ploše  blíže,  jest  4b 
kladné;  poněvadž  však  b  jest  záporné,  znamená  kladný  přírůstek 
umenšení  dálky,  t.  j.  bod  Bi  jest  lámavé  ploše  též  blíže. 

V  obr.  80.  jest  Q/P  =  1,  tudíž  Ab/Aa  =  § ,  B1  jest  od  E  dále, 
když  jest  Ax  ku  E  blíže.  V  obr.  81.  je  QjP—~,  tudíž  4b/ 4a  =  | .  J  = 

B1  je  ku  E  blíže,  když  jest  A1  ku  E  též  blíže. 

Pro  zvětšení  úhlové  ve  vztahu  s  bočným  máme  jako  dříve 

-^■  =  —  -£■  čili  Pcp  =  nQ  iD. 
q u  n  Q 

jen  že  proti  dřívějšku  leží  yj  a  zároveň  Q  opačně. 


Zákony  lomu  světla  na  plochách  kulových  podle 
geometrie  polohy. 


§  42.  Základní  rovnice. 

Změny  polohové  svítícího  bodu  A  a  jeho  obrazu  B  u  kulo¬ 
vých  ploch  lámavých  můžeme  studovati  velmi  jednoduše  a  pře¬ 
hledně,  opírajíce  se  o  pojmy  geometrie  polohy,  zcela  obdobně  jako 
u  kulových  ploch  zrcadlících  (§  23.  a  násl.).  Polohu  hodů  A  a  B 
stanovme  dělícími  poměry 

CA  CB 

ea’  eb' 


Body  A,  B  jsou  sdružené.  Formální  výraz  této  sdruženosti  záleží 
v  tom,  že  mezi  těmito  poměry  jest  určitý  vztah,  a  to  zde  vztah 
úměrnosti 

CA  CB _ 

EA  :  EB~  H 


( CEAB)  =  n . 


čili.  jak  se  zkrátka  píafe. 

Je  totiž  (obr,  75.) 

( CEAB ) _ s*n  .  sin  CMB 


sin  /3 


sin  EMA  ‘  sin  EMB  sin  (90  —  a)  ‘  sin  (90  +  0) 


=  tg-a:  tg/3  =  n, 
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ovšem  jen  pro  uhly  xy  (3  velice  malé,  jak  stále  předpokládáme,  fiady 
bodové  Aij  A2,  A:< .  .a  B  i,  Bj,  B3 . . .  nazývají  se  projektivní  čili 
kollineární.  Takové  řady  jsou  nejen  na  ose  hlavní,  nýbrž  na  jaké¬ 
koli  ose  středem  C  vedené  a  hlavní  blízké.  Proto  jest  C  střed  kolli- 
neace,  kulová  ■(=  rovinná)  plocha  je  rovina  kollineace.  Ohniska 
b\,  F2i  jsou  sdružená  s  Boo  a  Aoo  (body  úběžné),  také  roviny,  tak 
zvané  ohniskové,  vztyčené  v  ohniscích  na  ose  hlavní  kolmo,  jsou 
sdružené  s  rovinami  nekonečně  vzdálenými. 

Důležito  je  však  vytknouti  rozdíl  mezi  problémy,  jež  se  tý¬ 
kají  zrcadlících  a  lámavýoh  ploch  kulových.  Vyměníme-li  polohy 
A  a  fí,  je  dvojpoměr  (CEBA)  převratná  hodnota  dvoj  poměru 
( CEAB ).  Pro  plochy  zrcadlící  je  n  =  —  1,  převratná  hodnota  je 
též  =  —  1;  tam  tedy  bylo  lze  body  A,  B  prostě  vyměniti,  oba  body 
byly  tam  jednoznačně  sdruženy.  Zde  naproti  tomu  se  liší  převratná 
hodnota  1  fn  od  původní  n,  proto  nelze  body  A,  B  vyměniti,  ty  ne¬ 
jsou  jednoznačně  sdruženy.  Tento  rozdíl  jeví  se  i  v  základních  rov¬ 
nicích 

11  _  2  1  n  _ n  —  1. 

a  b  r  ’  a  1  b  r 


první  je  vzhledem  k  proměnným 
af  b  souměrná,  druhá  nikoli. 
Vlastní  však  kořen  vězí  již  ve 
zjevech  základních.  Paprsku  1 
(v  obr.  82.)  jako  dopadajícímu 
náleží  odražený  1*,  a  naopak,  pa¬ 
prsku  1*  jako  dopadajícímu  ná¬ 
leží  1  jako  odražený.  Lze  tedy  při 
odrazu  paprsky  prostě  zaměniti; 
nikoli  však  při  lomu.  Je-li  1  do¬ 
padající,  jest  2'  lomený;  ale  je-li 
(2)  dopadající,  není  (1)  lomený, 
nýbrž  3. 


Obr.  82.  Záména  paprsků  dopadajících 
a  odražených,  a  lomených. 


§  43.  Konstrukce  pro  lámavou  plochu  vypuklou. 

Na  hlavní  ose  máme  dvě  řady  bodové,  ^4-řadu  a  B-řadu. 
Myslíce  si  tuto  osu  jakoby  dvojitou,  můžeme  obě  řady  oddělili  a 
přivésti  sdružené  body  do  polohy  perspektivní.  K  tomu  cíli  pone¬ 
cháme  d-řadu  v  poloze  na  př.  vodorovné  a  otočíme  B-řadu  kolem 
samodružného  vrcholu  E  na  právo  vzhůru  do  polohy  svislé  (obr, 
83.).  Střed  0  perspektivnosti  nalezneme  spojíoe  sdružené  body 

Dr.  V.  Strouhal :  Optika.  ,  i 
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Aoo  . . .  F2  a  Fi . .  .  B oo,  t.  j.  vedouce  body  Fj  a  F i  příslušnou  rovno¬ 
běžku  vodorovnou  a  svislou;  protnou  se  v  bodě  0.  Tím  je  konstrukce 
připravena.  Položíme-] i  poté  bodem  0  přímku  &  a  otáčí me-li  jí 
kolem  tohoto  bodu,  vytíná  z  J-řady  a  z  fí-řady  dvojice  sdružených 
bodů  A  a  B.  Konstrukce  dává  více,  než  o  čem  bylo  dříve  jednáno; 
neboť  ukazuje  též,  jak  by  se  poloha  obra:zu  B  utvářila,  kdyby 
svítící  bod  A  přešel  za  plochu  lámavou,  t.  j.  kdyby  paprsky  na 
plochu  vypuklou  dopadající  k  němu  jakožto  zdánlivému  středu 
směřovaly.  Ve  vzorcích  by  to  znamenalo,  že  by  a  se  měnilo  nejen 
od  +  oo  do  +  0,  jak  to  zpravidla  bývá,  nýbrž  též  přes  ±  0  do 


Obr.  83.  Kulová  plocha  sbérná;  ^-rada  a  fí-řada  v  poloze  perspektivní. 


hodnot  záporných  až  do  —  oo  ;  pak  by  b  proběhlo  všemi  hodnotami 
od  +  oo  do  —  oo  a  to  v  souvislosti  následující: 

a  =  -f  co  .  .  ,  f  .  .  .  -+-  Q  .  .  .  —  oo 

i  i  _i  i 

1)  —  /j  ...  f  OO  0  ..  .  /2  . 

§  44.  Konstrukce  pro  lámavou  plochu  dutou. 

Myslíce  sobě  osu  hlavní  opětně  jako  dvojitou,  otočíme  kol 
samodružného  vrcholu  E  na  právo  nahoru  fí-řadu,  nechávajíce 
^4-řadu  vodorovně  (obr.  84.).  Střed  perspektivnosti  0  leží  zde  na¬ 
hoře  na  právo,  kdežto  v  předešlém  jest  dole  na  levo.  Otáčíme-li 
přímkou  S  kol  bodu  0  do  kola,  proběhne  jak  A  tak  i  B  všemi  polo- 
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hami  od  —  oo  clo  +  oo,  při  čemž  k  sobe  příslušné  odlehlosti  a  a  b 
jsou  tyto: 

a  —  +  oo  0  .  . .  —  f.  ...  —  oo 

i  _  i  í  i 

b  =  —  /2  - - (-O...±oo...  — /j. 


Obr.  84.  Kulová  plocha  rozptyJná;  ^-řada  a  £-řada  v  poloze  perspektivní. 

Tím  jsou  oba  úkoly,  pro  lámavou  plochu  sběrnou  i  rozptylnou, 
v  plné  rozmanitosti  vyčerpány  a  názorně  řešeny. 


§  45.  Rozšířený  význam  vzorců. 

Vzorce  v  předešlých  výkladech  odvozené  nabudou  větší  sou¬ 
měrnosti  a  též  všeobecnosti,  když  opustíme  předpoklad,  že  prvním 
prostředím  je  vzduch  s  exponentem  1  a  že  druhé  prostředí  má  po¬ 
měrný  exponent  n ,  a  předpokládáme,  že  obě  prostředí  jsou  libo¬ 
volná,  s  exponenty  ni  a  n2.  Pak  jest  n  —  Wm.  Ze  vzorců  tímto 
způsobem  pozměněných  uvedeme  jen  některé,  jejichž  význam  lze 
ihned  rozšířiti. 

1.  Pro  zvětšení  bočné  měli  jsme  výraz 
P  na 

Dosadíce  sem  n  ~  Wwi  obdržíme  po  jednoduché  úpravě 


7* 
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2.  Pro  zvětšení  hloubkové  jsme  měli  výraz 


Obr.  85.  Základní  tvar  čočky. 


<3 


/ 


Obr.  86.  Druhy  čoček. 


Dosadíce  sem  u  =  n*ln i  obdržíme 

zJb _ _ w2  /  Q  \a 

Wj  ^  P  j 

obdobně  pro  druhé  a  další  třetí  prostředí 
4c  _  _  r±(R^ 

4h  —  w2  \Q  f  9 

tudíž  pro  prvé  a  třetí  prostředí 

z/a  r?x  y  P  ) 

jako  by  druhého  prostředí  nebylo. 

3.  Pro  zvětšení  úhlové  jsme  měli 
rovnici 

P(p  —  nQxp, 

tedy  po  dosazení  n  —  mini 
nx  P<p  =  »2  Qip, 

obdobně  pro  druhé  a  třetí  prostředí 
n2  Qty  —  wa  Bx , 

tudíž  pro  prvé  a  třeli  prostředí 

»1  P(T’  =  ^3 


opět  jako  by  prostředí  druhého  nebylo.  Pozorujeme  tedy,  že  vzorce 
pro  zvětšení  hloubkové  a  úhlové,  které  jsme  odvodili  pro  dvě  sou¬ 
sední  (konsekutivní)  prostředí,  mají  platnost  pro  jakési  prvé  a 
poslední  prostředí,  mezi  nimiž  se  nalézá  libovolný  počet  prostředí 
jiných,  jež  jsou  (za  stejnými  podmínkami  jako  dříve)  odděleny 
iámavými  plochami  kulovými,  nechť  jsou  rozměry  intermediárních 
kulových  ploch  a  lámavost  příslušných  prostředí  jakékoliv.  Roz¬ 
hoduje  tu,  jak  se  utváří  zvětšení  bočné  RlP  postupným  lomem  od 
prvého  až  do  posledního  prostředí. 

Rovnici  hořejší  pro  dvě  sousední  prostředí  odvodil  Lagrangef 
na  celou  soustavu  rozšířil  Helmholtz. 
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Soustavy  dvou  lámavých  kulových  ploch.  (Čočky.) 

§  46.  Výklady  úvodní. 

Čočky  ve  smyslu  obyčejném  jsou  optické  útvary  průhledné 
omezené  dvěma  plochami  kulovými,  z  nichž  jedna  může  býti  též 
rovinnou.  Brousí  se  zpravidla  ze  skla,  korunového  nebo  flintového, 
k  iičelům  zvláštním  též  z  křišťálu  nebo  z  kamenné  soli  a  j.  Hlav¬ 
ním  účelem  jejich  je  zobrazovali  předměty  svítící.  Za  typickou 
pokládáme  čočku,  která  přední  i  zadní  plochou  kulovou  paprsky 
sbírá.  Při  přechodu  světla  ze  vzduchu  do  skla  je  to  plocha  proti 
paprskům  vypuklá,  při  přechodu  ze  skla  do  vzduchu  proti  pa¬ 
prskům  dutá,  tudíž  na  venek  též  vypuklá.  Proto  je  čočka  dvoj- 
vypuklá  nejvíce  sběrná.  Jsou-li  C i  a  C2  (obr.  85.)  středy  obou  vy¬ 
puklých  ploch,  je  přímka  těmito  středy  položená  osa  čočky;  prů¬ 
seky  Ei  -a  E2  této  osy  s  plochami  kulovými  jsou  vrcholy,  jejich  od¬ 
lehlost  EjE2  =  e  slově  tloušťka  čočky.  Oba  poloměry  CiEi  ~  rlf 
C2E2  —  >2,  jakožto  příslušné  plochám  sběrným,  počítají  se  za 
kladné. 

Čočka  zůstává  sběrnou  také  tehdá,  když  druhá  plocha  je  ro¬ 
vinná  (r2  =  00),  ba  i  tehdá,  když  je  na  venek  dutá,  (r2  záporné), 
tudíž  rozptyl ná,  pokud  jen  zakřiyení  této  duté  plochy  je  menší  než 
plochy  vypuklé,  tak  že  sběrmost  prvé  plochy  převládá.  Spojné  čočky 
(vypuklé,  konvexní,  spojky,  I  obr.  86.)  jsou  podle  toho: 

1.  dvojvypuklé  (bikoavexní,  r±  kladné,  r2  kladné), 

2.  ploskofvypuklé  ( plaňkou vexní,  i\  kladné,  r2  ~  oo); 

3.  dutovypuklé  (konkavk  on  vexní,  kladné,  r2  záporné). 

Jestliže  —  zachovávajíce  vrcholy  E  —  změníme  zakřivení, 

čímž  středy  C\  a  C2  přijdou  na  strany  opačné  a  poloměry  a  r> 
zrnění  znamení,  stává  se  čočka  rozptylnou.  Podle  toho  jsou  roz- 
ptylné  čočky  (duté,  konkávní,  rozptylky,  II  obr.  86.) 

1.  dvojduté  (bikonkávní,  ri  záporné,  r2  záporné), 

2.  ploskoduté  (plankonkávní,  Ví  záporné,  r2  =  oo)? 

3.  vypukloduté  (konvexkonkávní,  r±  záporné,  r*  kladné). 

Čočky  vypuklé  zovou  se  též  kladné  (positivní),  duté  pak 

záporné  (negativní).  Jiné  názvy  jsou  kollektivní  a  dispansivní. 

V  obr.  86.  jsou  zachovány  vesměs  poloměry  r1  =  1  cm ,  r2  =  2  cm, 
aby  tím  lépe  vynikl  význam  zakřivení.  Spojky  jsou  uprostřed  nej  sil¬ 
nější,  rozptylky  naopak  nejslabší.  Čočka  I  3  zove  se  často  meniskus, 
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podle  řeckého  urjvíaxoi  ó,  hrnula,  měsíček.  Osou  Čočky  plankonvexní 
nebo  plankonkávní  je  přímka  vedená  středem  C1  kolmo  na  hraničnou 
rovinu.  Někteří  autoři  rozeznávají  dva  druhy  čoček  plankonvexních  a 
plankonkávních  podle  toho,  zdali  je  rovinná  plocha  vzadu  nebo  napřed. 
Podobně  dva  druhy  čoček  konkáv-konvexních  a  konvex-konkávních, 
opět  podle  toho,  zdali  je  napřed  plocha  konkávní  nebo  konvexní.  Po¬ 
všechně  není  zajisté  věc  jednostejná,  zdali  proti  dopadajícím  paprskům 
stojí  na  př.  plocha  rovinná  nebo  zakřivená;  ale  pak. ani  u  čočky  bikon- 
vexní  nebo  bikonkávní  není  jednostejné,  zdali  proti  dopadajícím  pa¬ 
prskům  stojí  plocha  silněji  nebo  slaběji  zakřivená.  Kde  na  tom  záleží, 
je  třeba,  aby  tyto  rozdílnosti  byly  vytčeny;  pro  následující  první  vý¬ 
klady  významu  nemají. 

Rozdělení  čoček  na  spojné  a  rozptylné,  jak  bylo  nahoře  podáno, 
jest  podmíněno  předpokladem,  že  exponent  lomu  n  čočky  je  větší  než 
exponent  vzduchu,  nebo  všeobecněji,  než  exponent  okolního  prostředí. 
V  případě  opačném  byla  by  optická  působnost  čoček  též  opačná. 

Lomem  jedinou  plochou  kulovou  vzniká  povšechně  sférická 
aberrace;  tím  více  lomem  dvěma  plochami  kulovými.  Tento  úkaz 
je  důležitý  a  dlužno  o  něm  pojed  nati  zvlášť;  pro  zobrazováni 
hlavní  to  úkol  čoček,  jeví  se  však  býti  úkazem  podružným.  Chceme, 
aby  svítící  bod  se  zobrazoval  zase  bodem.  Toho  dovedeme,  jak  z  od¬ 
dílů  předchozích  patrno,  když  diafragmaty  odstíníme  paprsky 
krajní  a  propustíme  pouze  paprsky  středové,  hlavní  ose  blízké  (cen¬ 
trální,  par  axiální),  čili  nullové.  Tuto  podmínku  činíme  ve  všech 
následujících  úvahách,  kde  jednáme  především  o  úkolu  nejdůleži¬ 
tějším,  o  zobrazování  aberrace  prostém. 

v 

Čočky  velice  tenké. 

§  47.  Zobrazení  svítícího  bodu;  čočka  vypuklá. 

Budiž  dána  čočka  základního  typu,  dvojvypuklá,  se  středy 
křivosti  Ci,  C2,  s  poloměry  n,  r2,  s  exponentem  lomu  skla  n  (obr. 
87.).  Na  ose  zvolme  svítící  bod  Ai.  Optický  problém  zobrazení  tohoto 
bodu  jest  již  řešen.  Přední  plochou  zobrazí  se  v  bodu  Bu  podle 
rovnice 

1  ,  n  _ n  —  1 

“i  ^  f’x  ~ 

Tento  bod  Bi  je  pro  druhou  plochu  předmětem  (=  A2)  a  zobrazí 
se  v  bodu  B2.  Příslušnou  rovnici  obdržíme  píšíce  — r3,  — a~  a  1  /« 
vzhledem  k  opačnému  zakřivení  plochy,  opačné  poloze  bodu  Bi  a 
převratnému  exponentu  pro  přechod  ze  skla  do  vzduchu.  Když 
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dosadíme  a  pak  ještě  násobíme  rovnici  číslem  n,  obdržíme  pro 
zobrazení  plochou  zadní 

n  1  _ «  —  1 

Svítící  bod  Ai  je  tedy  zobrazen  bodem  B«  —  problém  je  řešen.  Uve¬ 
dené  rovnice  řeší  úkol  vzhledem  k  působnosti  každé  plochy  kulové 
zvlúšf.  Zde  však  přejeme  si  míti  řešení  jednotné ,  vzhledem  k  čočce 
jako  optickému  celku.  Na  poloze  prvního  obrazu  B]  nijak  nezáleží, 
ani  na  jeho  odlehlostech  bi  =  EiBi  a  a2  =  E2Bi.  Obě  tyto  odlehlosti 
se  liší  o  tloušťku  Čočky  BiBi  —  E2B1  =  EiE*.  Předpokládejme,  že 
by  tato  tloušťka  byla  velice  malá,  E1E2  téměř  =  0;  pak  jsou  odleh¬ 
losti  bi  a  «2  stejné  a  vymýtí  se,  když  obě  rovnice  sečteme;  obdržíme 


V  této  rovnici,  která  tedy  vyjadřuje  působnost  čočky  jako  celku, 
můžeme  již  indexy  1.  2  vypustí  ti  a  psáti  pouze  a  pro  odlehlost  sví- 


Obr.  87.  Základní  vztahy  pro  Čočku  dvoj  vypuklou. 


tíciho  bodu,  počítanou  od  čočky  na  levo  kladně,  a  b  pro  odlehlost 
jeho  obrazu,  počítanou  od  čočky  na  právo  kladně,  při  čemž  oba 
vrcholy  EU.E2  téměř  splývají  v  jediný  bod.  Majíce  pak  převratné 
hodnoty  na  levo  rovnice,  zaveďme  podobnou  též  na  právo,  kla¬ 
douce 


JL 

t 


—  {n  — 


} 


Tím  obdržíme  rovnici  čočkovou  ve  tvaru 


1 


a  to  pro  čočky  nekonečně  tenké. 

Stanovme  především  význam  veličiny  f.  Je-li  a  =.  00,  jest 
b  =  f  \  rovněž  jest  ci~f  je-li  b  =  00.  Udává  tedy  f  odlehloist  bodu 
F  za  čočkou,  ve  kterém  se  sbíhají  paprsky  dopadající  na  čočku 
z  bodu  nekonečně  vzdáleného,  t.  j.  dopadající  s  osou  rovnoběžně. 
Ale  udává  též  odlehlost  bodu  F  před  čočkou,  z  něhož  paprsky  na. 
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čočku  rozbíhavě  dopadající  postupují  po  lomu  s  osou  rovnoběžně 
(obr.  88.).  Tamo  se  F  čitá  k  bodům  B,  zde  zase  se  F  čítá  k  bodům 
A,  a  nazývá  se  ohnisko  (focus)  čočky. 

Rovnice  právě  odvozená  zove  se  vrcholová ,  poněvadž  se  od¬ 
lehlosti  a  a  b  počítají  od  vrcholů  E,  E,  t.  j.  od  Čočky.  Jiný  tvar 

rovnice  čočkové  obdržíme  od- 
straníce  v  rovnici  vrcholové 
zlomky  a  připojíce  f  na  obou 
stranách;  tak  vyjde 

Odlehlosti  a  —  /,  b  —  f  jsou 
počítány  od  příslušných  ohni¬ 
sek;  proto  se  rovnice  tato 
zove  ohnisková. 

Je  výhodno  povšimnouti  si,  kam  asi  padá  u  čoček  spojných 
ohnisko.  Čočky  dvoj  vypuklé  se  brousívají  se  stejným  zakřivením  na 
obou  stranách.  Je  tedy  zpravidla  =r2.  Pro  tento  případ  vychází 

_ 

7  ~  2 (n-  1) 

Exponent  n  závisí  na  jakosti  skla.  Orientační  hodnoty  jsou  zde  pro 
sklo  korunové  n  =  3/2.  tudíž  f  =  r9  pro  sklo  flintové  n  =  7/4,  tudíž 
/  ==..-§  r.  Obyčejné  čočky  bikonvexní  bývají  ze  skla  korunového;  zde 
tedy  padnou  ohniska  velmi  přibližně  do  obou  středů,  dálka  ohnisková 
se  téměř  shoduje  s  poloměrem  křivosti.  U  čočky  plankonvexní  (r2  =  oo) 
jest  /  dvojnásobné;  u  čočky  konkávkonvexní  (r2  záporné)  stoupá  f  ještě 
více,  vždy  však  zůstává  kladné;  právě  proto  se  čočky  konvexní  zovou 
positivní. 

Čím  je  f  menší,  tím,  pravíme,  je  čočka  opticky  silnější;  proto 
udává  převratná  hodnota  1  jf  optickou  sílu  čili  optickou  mohutnost 
čočky.  Jednotkou  mohutnosti  jest  dioptrie ;  má  ji  čočka,  jejížto 
dálka  ohnisková  /  se  rovná  1  metru.  Udáme-li  tedy  f  v  metrech, 
značí  J if  optickou  mohutnost  v  dioptriích. 

Abychom  ve  výkresech  naznačili,  že  předpokládáme  čočku  ne¬ 
konečně  tenkou,  a  že  se  omezujeme  na  tu  část  Čočky,  která  jest  ose 
velice  blízká,  kde  tedy  kulové  plochy  jsou  téměř  rovinné,  kolmé  k  oso, 
kreslíme  čočku  jako  rovinný  dvojlístek  na  ose  kolmý  a  k  němu  ohniska ; 
tato  svou  polohou  oharakterisují  Čočku  a  její  optickou  působnost. 

Rovnice  pro  čočku  konvexní,  jak  vrcholová  tak  ohnisková, 
jsoai  formálně  stejné  s  příslušnými  rovnicemi  pro  zrcadlo  duté. 
Vystupuje  i  tu  souměrnost  vzhledem  k  odlehlostem  a,  b\  hody  A.  B 
jsou  tedy  u  čoček  jako  u  zrcadel  jednoznačně  sdružené.  Vlastní 


A  o®  L 

0 

1  ..... 

n00 

Obr.  88.  Ohniska  čočky  spojné. 
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toho  příčinou  je,  že  světlo,  ze  vzduchu  vycházejíc,  se  vrací  přes 
óočku  opět  do  vzduchu,  tedy  do  téhož  prostředí.  Ohndtsko  u  zrcadla 
dutého  jest  jediné,  u  čočky  vypuklé  jsou  ohniska  dvě,  po  obou 
stranách  čočky  (velice  tenké)  souměrně  k  ní  ležící. 

Ve  změnách  polohových  bodů  A,  B  jest  se  zrcadlem  dutým 
úplná  obdoba.  Blíží-li  se  svítící  bod  na  straně  předmětové  z  neko¬ 
nečna  k  svému  ohnisku,  vzdaluje  se  jeho  obraz  na  straně  druhé 
od  ohniska  do  nekonečna.  Je-li  a  =  2f,  jest  též  b  —  2/;  ve  dvoj¬ 
násobné  dálce  ohniskové  je  svítící  bod  a  jeho  obraz  v  poloze  sou¬ 
měrné  k  čočce.  Průchod  svítícího  bodu  ohniskem  znamená  přechod 
obrazu  skrze  nekonečno  se  strany  obrazové,  kde  byl  skutečný,  na 
stranu  předmětovou,  kde  jest  zdánlivý;  paprsky  zlomené  jsouce  až 
dotud  sbíhavé  stávají  se  rovnoběžnými  a  pak  rozbíhavými,  .tak  že 
se  jen  v  geometrickém  prodloužení  protnou,  v  bodě,  jenž  je  tudíž 
obrazem  zdánlivým.  Těsně  u  čočky,  při  a  —  0,  b  ~  0  svíticí  bod 
a  jeho  obraz  splývají.  Jest  tedy  přehledně: 

a  “  co  .  .  ,  2/  .  .  .  f  ...  0 

iii  i 

1=  f  .  .  .  2f . .  .  +  oo  —  .  .  .  —  0 
zcela  tak,  jako  pro  zrcadlo  duté. 


§  48.  Pokračování;  čočka  dutá. 


Pro  čočky  vypuklé  byl  výraz 


~r  =  (w  —  !)(—+—! 

/  \r,  rJ 


vždy  kladný,  čočky  duté  vznikají  z  vypuklých,  když  po  držíce  vrcholy 
změníme  znamení  poloměrů  n  a  r3.  Z  toho  plyne,  že  pro  tyto  čočky, 
jednostejno,  mají-li  tvar  1  nebo  2  nebo  3  (obr.  86.)  jest  l/f  a  tudíž 
i  f  vždy  záporné.  Smysl  toho  jest,  že  paprsky,  dopadající  na  dutou 
čočku  rovnoběžně  s  osou,  se  stávají  čočkou  rozbíhavými  a  protínají 
se  jen  ve  zpátečním  prodloužení,  tedy  geometricky  v  ohnisku  F, 
které  je  tudíž  zdánlivé.  Rovněž  tak  paprsky  k  ohnisku  F  zdánlivě 
směřující  opouštějí  čočku 
rovnoběžně  (obr.  89.).  Rov¬ 
nice  vrcholová  a  ohnisková 
nabudou  tvaru 

a  ^  b  f 

(a  +  f)(b  +f)  =  P. 


Obr.  S9.  Ohniska  čočky  rozptylné. 
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Z  jedné  i  druhé  plyne:  Pokud  jest  a  kladné,  jest  b  vždy  záporné. 
Obraz  B  svítícího  bodu  A  jest  tudíž  vždy  zdánlivý.  Přehledně  máme: 
a  “  oo...  2/'...  /...O 

*  =  -/■•••  —!/•••  - \f  ■  ■  ■  o 

zcela  tak,  jako  pro  zrcadlo  vypuklé.  Souměrnosti  v  poloze,  jakáž 
byla  u  čočky  spojné  při  a  —  2 /,  zde  u  čočky  rozpt.ylné  není. 


§  49.  Zobrazení  svítícího  předmětu;  zvětšení  bočné,  hloubkové 
a  úhlové;  čočka  spojná. 

Zobrazování  předmětů  čočkami  je  vázáno  stejnými  podmín¬ 
kami  jako  zobrazování  jedinou  plochou  kulovou.  Je-li  dán  předmět 
AA '  (obr.  90.)  lineární,  na  osu  kolmý,  jest  obraz  jeho  BB'  jenom 
tehdá  též  lineární  a  na  osu  kolmý,  když  rozměry  předmětu  jsou 
vzhledem  k  dálce  ohniskové  velice  malé,  t.  j.  když  bod  A'  poměrně 
velmi  málo  od  osy  je  vzdálen. 


Ve  shodě  s  tím,  co  již  dříve  bylo  uvedeno,  rýsujeme  i  zde  čočku 
jako  rovinný  na  ose  kolmý  lístek,  který  za  dvojitý  pokládáme,  a  k  němu 
příslušná  ohniska.  Tento  způsob  rýsování  je  zejména  nutný,  když  roz¬ 
měry  výkresu  ve  směru  k  ose  kolmém  pro  zřetelnost  děláme  větší. 

Je-li  podmínce  táto  vyhověno,  postačí  hledati  obraz  B'  bodu 
A'.  K  cíli  tomu  vedeme  paprsek  A'M  (1)  s  osou  rovnoběžný,  který 
se  láme  do  ohniska  F  (obrazového);  dále  ohniskem  F  (předmě¬ 
tovým)  paprsek  (2),  který  po  lomu  postupuje  směrem  NB'  s  osou 
rovnoběžně.  Průsek  B'  obou  zlomených  paprsků  jest  obraz  bodu  A\ 
přímka  B'B  k  ose  kolmá  obraz  svítící  přímky  A  A'.  Z  podobnosti 
trojúhelníků  FBB'  a  FOM ,  jakož  i  FON  a  FAAf  plyne: 

Bfír _ b  —  f  _  f  . 

AA’  ~  f  a  —  f' 

i  -f+fj 

f  -\-  a  — f  j  a 


z  toho  pak  dále 
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z  čehož  zase  vychází,  že  pravoúhlé  trojúhelníky  OBB'  a  OAÁ  jsou 
podobny,  že  tudíž  úhly  při  O  jsou  sobě  rovny,  t.  j.  že  čára  A'0,  OB' 
jest  přímka.  Paprsek  A' OB'  procházející  bodem  O,  postupuje  tudíž 
čočkou  nezlomen,  je  tedy  paprskem  —  podle  dřívějších  obdob 
s  plochami  kulovými  —  hlavním.  Jinak  řečeno,  je-li  AOB  osa 
hlavní,  jest  A' OB'  osa  vedlejší. 

Bod  O  zove  se  často  optický  střed.  Je  to  tedy  průsek  osy  hlavní 
s  tou  (jaksi  dvojitou)  rovinou,  která  čočku  zastupuje.  Jenom  pro 
takovou  nekonečně  tenkou  čočku  existuje  optický  střed  té  vlastnosti,  že 
paprsky  jím  procházející  postupují  přímo  dále.  Základ  toho  vězí  v  tom, 
že  obě  lámavé  plochy  jsou  tu  rovnoběžné  a  sobě  tak  blízké,  že  rovno¬ 
běžné  pošinutí  paprsku  (§  35.)  je  zcela  nepatrné. 

Poslední  výrazy  dávají  formálně  zcela  tak  jako  pro  zrcadla, 
zvětšení  bočné  (laterární).  Položíme-li  jako  tam  A  A'  —  P,  BB'  —  Q , 
jest 

Q  „  &  -  /  _  f  „  *  , 

P  f  a  —  f  a 

Obraz  ,se  zvětšuje  tou  měrou,  kterou  se  od  svého  (obrazového) 
ohniska  vzdaluje  anebo,  kterou  se  předmět  svému  (předmětovému) 
ohnisku  blíží. 

často  jest  výhodou  poeítati  obraz  Q  ze  zorného  úhlu  p,  ve 
kterém  se  oku  jeví  předmět  z  optického  středu  O.  Z  hořejších  rovnic 
plyne 

Q  =  b~~  čili  Q  =  btg&, 

s  ll 

jakož  také  z  trojúhelníku  OBB'  přímo  vychází.  Je-li  předmět  A  A' 
velice  vzdálen,  jako  na  př.  Slunce,  jest  b  ==  /,  tudíž 

Q  ~  f  .  tang  q p. 

Tak  je  pro  Slunce  průměrné  2qp  =  32',  tang2qp  =  0*0093,  průměr 
obrázku  slunečního  činí  tedy  zhruba  setinu  dálky  ohniskové. 

Tím  je  'vysvětleno,  proč  paprsky  sluneční  čočkami  s  dálkou 
ohniskovou  poněkud  větší,  se  nesbíhají  v  bod  (ohnisko),  nýbrž  v  malou 
plošku  v  rovině  ohniskové;  pro  čočku  o  jedné  dioptrii  má  obrázek 
slunce  průměr  již  téměř  1  cm.  Dalekohled  Yerkesův  má  objektiv,  jehož 
ohnisková  dálka  je  19  m ;  zde  tedy  průměr  obrázku  slunečního  je 
17-7  cín. 

Zvětšení  hloubkové  ( axiální )  nalezneme  zcela  tak  jako  pro 
zrcadla  dutá,  když  položíme  AAi—  zla,  BBi—jb, 

Ab 

z/a  \  F  ) 
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Má  hodnotu  zápornou.  Je-li  tedy  Ai  čočce  blíže  (A a  záporné),  jest 
Bi  od  čočky  dále  ib  kladné);  číselně  je  dáno  čtvercem  zvětšení 
bočného. 

Jako  na  ose  hlavní  tak  můžeme  i  na  každé  ose  vedlejší  při- 
družiti  nekonečně  vzdáleným  bodům  ohniska  F\  Soubor  jich  tvoří 
dvě  roviny  ohniskové,  které  jsou  rovnoběžné  s  rovinou  čočku  za¬ 
stupující  a  leží  souměrně  po  obou  její  stranách  (obr.  91.).  Těchto 
rovin  užíváme  ke  konstrukcím.  K  dopadajícímu  paprsku  AM  se¬ 
strojíme  zlomený  vedouce  OF'  ||  AM  a  spojíce  F'  s  M.  Podobně  ke 
zlomenému  paprsku  MB  sestrojíme  paprsek  dopadající  AM.  K  libo¬ 
volnému  bodu  A  obdržíme  sdružený  B,  když  od  A  vedeme  dva  libo¬ 
volné  paprsky  a  k  nim  sestrojíme  zlomené;  jejich  průsek  je  B.  Jeden 
z  obou  paprsků  vedeme  účelně  středem  O,  paprsek  ten  postupuje 
přímo  dále.  4 


Obr.  91.  Konstrukce  sdružených  paprsků  a  bodů. 


Pro  zvětšení  úhlové  (angulárni)  máme  (obr.  91.) 
aq  —  bty 

-^-  =  -T-=4r  čili  P<p  =  Qy. 

<p  o  y 


Odklon  sdružených  paprsků  od  osy  zvětší  se  lomem  čočkou  toli¬ 
kráte,  kolikrát  se  předmět  bočně  zmenší. 


§  50.  Pokračování;  čočka  rozptylná. 

V  předešlém  odstavci  odvodili  jsme  pro  zvětšení  bočné  rovnice 

Q  __  h  f  _  & 

F  f  a  —  /  a 

Chtějíce  rovnic  těchto,  platných  pro  čočku  vypuklou,  použiti  pro 
čočku  dutou,  pamatujme,  že  konstanta  f  je  záporná.  Tím  obdržíme 
_  _  b  4-  f  _  _  /  _  b_  _ 

P  /  a  +  /  a 
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Záporné  znamení  naznačuje,  že  obraz  vznikne  vždy  zpátečním  pro¬ 
dloužením  lomených  paprsků,  že  jest  tedy  zdánlivý  a  v  poloze 
opačné  než  dříve,  tedy  přímý.  Bezprostředně  obdržíme  uvedené 
výrazy  podle  konstrukce  (obr.  92.).  Vedeme  z  bodu  Á  paprsek  A'M 
(1)  s  osou  rovnoběžný,  který  se  láme  tak,  že  zpětně  prodloužen 
směřuje  k  ohnisku  F  na  levo;  dále  paprsek  A'N  (2)  směřující 
k  ohnisku  F  na  právo,  který  po  lomu  postupuje  s  osou  rovnoběžně. 
Konečně  paprsek  hlavní,  bodem  0  (3),  který  postupuje  nezlomen. 
Tyto  tři  paprsky  protínají  se,  zpět  prodlouženy,  v  bodě  B\  který  je 
zdánlivým  obrazem  svítícího  bodu  A';  vedouce  pak  od  B!  přímku 
k  ose  kolmou,  obdržíme  BB'  jakožto  přímý  zdánlivý  obraz  svítící 
přímky  AA'.  Hořejší  poměry  obdržíme  —  pamatujíce,  že  b  je  zá¬ 
porné  —  z  podobnosti  trojúhelníků  FBB'  a  FOM ,  FON  a  FAA\ 
OBB'  a  OAA'.  Vysvítá  zároveň,  že  pokud  a  je  kladné,  je  vždy 


/  <  a  +  /,  t.  j.  obraz  BB'  je  vždy  zmenšený.  Zvětšuje  se  tou  měrou, 
kterou  ise  od  ohniska  F  vzdaluje.  Pro  a—2f  je  zmenšení  J,  pro 
a  —  f  činí  |  pro  a  =  0  v  limitě  1;  těsně  u  čočky  obraz  splývá 
s  předmětem. 

Pro  zvětšení  hloubkové  (axiální)  obdržíme,  kladouce 
AAj  —  4a,  BBl  —  4b, 


opět 


je  vždy  záporné;  když  A  i  je  čočce  blíže  t.  j.  4a  záporné  (obr.  92.), 
jest  4b  kladné,  t.  j.  BBi  jest  kladný  přírůstek  veličiny  záporné  h, 
tudíž  Bi  čočce  blíže. 

Zvětšení  úhlové  (angulární)  je  dáno  rovnicemi 


\p  _  a  _  P 

>p  ~  b  ~  Q 


jako  dříve. 


P<p  =  Qy 
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Zákony  o  čočkách  podle  geometrie  polohy. 


§  51.  Čočka  spojná. 

Úplná  obdoba  zákonů  pro  lom  světla  čočkou  a  odraz  světla 
zrcadlem  kulovým,  jak  se  jeví  v  rovnicích 

l/a +  1/6  =  1//,  (a-/)(fc-/)=/2 

zde  i  tam  stejně  platných,  vede  též  k  obdobné  konstrukci  na  zá¬ 
kladě  geometrie  polohy.  Opět  máme  na  ose  —  na  př.  vodorovné  — 
dvě  bodové  řady,  bodů  A  a  bodů  B.  Obě  řady  jsou  projektivní. 
Samodružným  bodem  jest  E .  Kolem  tohoto  bodu  otočme  B-řadu 


Obr.  93.  Čočka  spojná;  perspektivnost  /í  řady  a  B- rady. 


opět  ve  smyslu  od  levé  k  pravé  do  polohy  na  př.  svislé.  Tak  uvedeme 
obě  řady  do  podohy  perspektivní  (obr.  93.).  Střed  0  perspektivnosti 
obdržíme  vedouce  spojnice  bodů  sdružených  Aoo  a  F,  jakož  i  F  a 
Boo,  t.  j.  vedouce  od  ohniska  F  na  ose  obrazové  rovnoběžku  s  osou 
předmětovou,  a  podobně  od  ohniska  F  na  ose  předmětové  rovno¬ 
běžku  s  osou  obrazovou.  Střed  perspektivnosti  0  padne  tedy  na 
stranu  levou,  dolní.  Položíce  pak  tímto  středem  0  přímku  S  a 
otáčejíce  jí  kolem  něho,  obdržíme  polohu  všech  sdružených  bodů 
A  fi  B. 
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§  52.  Čočka  rozptylná. 

Vše,  co  řečeno  o  čočce  vypuklé,  má  platnost  pro  čočku  dutou, 
jenom  dlužno  pamatovali,  že  zde  ohniska  obrazové  F  i  předmětové 
F,  jsouce  zdánlivá,  mají  polohu  opačnou.  Proto  také  padne  střed 
perspektivnosti  0  na  stranu  pravou,  hořejší  (obr.  94.).  Obě  kon¬ 
strukce  jsou  tím  zajímavé,  že  způsobem  nadmíru  jednoduchým 
objasňují,  jak  rychle  se  mění  na  př.  poloha  obrazu  s  polohou  před¬ 
mětu,  kde  rychlost  jest  největší,  kde  je  přechod.  Obě  konstrukce 
dávají  více,  než  jak  ve  výkladech  předchozích  bylo  podáno.  Tam 
bylo  vždy  předpokládáno,  že  svítící  bod  A  jest  skutečný.  Konstrukce 


naše  však  nadto  ukazují,  jak  by  se  utvářilo  zobrazování,  kdyby 
se  připustily  též  obrazy  A  zdánlivé.  Svítící  paprsky  by  v  tom  pří¬ 
padě  dopadaly  na  čočku  konvergentně,  jejich  průsek,  střed  této 
konvergentnosti  A,  byl  by  geometrický.  Ukáže-li  konstrukce,  že  by 
obraz  B  padl  za  čočku,  pak  jest  skutečný;  jinak,  padne-li  před 
čočku,  je  zdánlivý.  Čočka  rozptylná  by  na  př.  dávala  obrazy  fí 
skutečné,  když  by  zmíněný  zdánlivý  předmět  A  padl  za  čočku  mezi 
E  a  F. 

Případy,  že  u  čoček  předmět  jest  zdánlivý,  bývají  výjimečné; 
uvádíme  příklady  tyto.  Světlo  sluneční  koncentrujeme  čočkou 
spojnou  v  ohnisku,  ale  k  docílení  prudší  koncentrace  postavíme 
za  prvou  čočku  hned  druhou  též  spojnou;  pro  tuto  je  tedy  před¬ 
mětový  svítící  bod  zdánlivý,  a  teprve  touto  čočkou  vznikne  obraz 
skutečný  a  to  mezi  jejím  ohniskem  a  čočkou.  Takové  silné  kon- 
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centraco  užíváme  na  př.  když  chceme  ve  světle  homooentriekém 
pozorovati  stíny  předmětů  průhledných,  jichž  lámavost  jest  jiná 
než  lámavost  vzduchu,  ua  př,  páry  étheru,  proudící  svítiplyn, 
různou  koncentraci  roztoků  a  pod.  V  mikroskopu  stavíme  před 
skutečný  obraz,  vytvořený  objektivem,  přední  —  plankouvexní  — 
čočku  okuláru  Campaniho.  Podobně  stavíme  v  dalekohledu  Gali- 
leově  před  skutečný  obraz  vytvořený  objektivem  čočku  rozptylnou. 
V  obou  posledních  případech  jest  onen  skutečný  obraz  —  který  ne¬ 
vznikne  —  zdánlivým  předmětem  pro  druhou  čočku,  jež  sbíhavé 
paprsky  světelné  zachycuje. 


Čočky  libovolné  tloušťky. 

§  53.  Roviny  hlavni. 

Výsledků  početních  a  pravidel  konstruktivních,  jak  jsme  je 
odvodili  v  úvahách  předcházejících  pro  čočky  velice  tenké,  lze  po¬ 
užiti  též  pro  čočky  libovolné  tloušťky;  třeba  jen  čočku  zastoupiti 
určitými  dvěma  rovinami ,  na  ose  čočky  kolmými,  od  nichž  vzdá¬ 
lenosti  a,  b  předmětu  a  obrazu  počítáme;  nazýváme  je  roviny 
hlavní. 

Vyložíme  především  podle  obdoby  se  zrcadly  kulovými,  jak 
k  těmto  hlavním  rovinám  přicházíme  a  jaké  mají  význačné  vlast¬ 
nosti.  Mějmež  kulové,  duté  zrcadlo.  Přibližujeme-]  i  k  němu  svítící 
předmět  z  veliké  dálky,  přijdeme  konečně  do  určité  roviny,  v  níž 
se  setkáme  s  obrazem  předmětu;  je  to  rovina  kolmá  na  ose  hlavní 
ve  dvojnásobné  dálce  ohniskové  od  zrcadla;  obraz  skutečný  je  tu 
souměrný  &  předmětem.  Když  však  ještě  více  se  s  předmětem  blí¬ 
žíme  k  zrcadlu,  přijdeme  podruhé  do  roviny,  v  níž  se  opět  setkáme 
s  obrazem  předmětu;  tentokráte  je  však  obraz  zdánlivý,  s  před¬ 
mětem  shodný.  Tato  druhá  rovina  splývá  se  zrcadlem  v  té  části, 
která  jest  oso  bezprostředně  blízkou.  Máme  zde  tedy  dvojí  polohu 
předmětu,  ve  které  jest  obraz  stejně  veliký  jako  předmět ;  v  prvé 
poloze  je  obraz  souměrný,  v  druhé  shodný. 

Podobně  má  se  věc,  jde-li  o  čočku  jakkoliv  silnou,  nobo  o  sou¬ 
stavu  čoček.  Blížíme-li  se  čočce  na  jedné  straně  z  velké  dálky  se 
svítícím-  předmětem,  zvětšuje  se  jeho  obraz  na  straně  druhé,  až  se 
stane  tak  veliký  jako  předmět,  zůstávaje  pří  tom  obrácený;  je  tedy 
s  předmětem  souměrný.  Roviny,  v  nichž  se  právě  předmět  a  obraz 
nalézají,  zavoň  se  hlavní  a  to  záporné.  Když  však  se  blížíme  čočce 
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ještě  více,  přijdeme  —  projdou ce  ohniskem  —  po  druhé  s  před¬ 
mětem  do  polohy  ve  které  obraz  předmětu,  tentokráte  zdánlivý,  je 
s  předmětem  stejně  veliký  a  při  tom  přímý,  tudíž  shodný.  Roviny, 
v  nichž  se  nyní  předmět  i  obraz  nalézají,  zovou  se  rovněž  hlavní 
a  to  kladné. 

Máme  tudíž  dvě  dvojice  rovin  hlavních  jež  char aktér isujeme 
stručně  takto: 

1.  Roviny  záporné  (negativní),  z  nichž  jedna  je  souměrným 
(symmetrickým)  obrazem  druhé  (Tópler). 

2.  Roviny  kladné  (positivní),  z  nichž  jedna  je  shodným  (kon- 
gruentním)  obrazem  druhé  (Gauss). 
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Obr.  95.  Roviny  hlavní. 


Jsou  rozestaveny  po  obou  stranách  čočky  (obr.  95.)  souměrně, 
ve  vzdálenostech  f  od  jednoho  i  druhého  ohniska  F.  Tato  vzdálenost 
se  zove  dálka  ohnisková.  Vypočítá  se  z  obou  poloměrů  křivosti  n 
r2  a  z  tloušťky  čočky  e  podle  vzorce 


1  n  —  1  e  \ 

*7  »  riri  i 


Vzdálenosti  pak  hlavních  rovin  kladných  od  vrcholů  Ei  a  Ez  čočky 
jsou  určeny  vzorci 

=  +  ' -í-/. 


Znamení  veličin  zde  přicházejících  vztahují  se  na  typus  óoček,  totiž 
na  čočku  dvojvypuklou.  Mluví-li  se  o  rovinách  hlavních,  bez  bliž¬ 
šího  označení,  míní  se  roviny  kladné,  jež  jaksi  čočku  zastupují. 


Výklad  zde  dle  obdoby  zrcadel  podaný  jest  částečně  jen  myšlený; 
neboť  hlavní  roviny  kladné  připadají  obyčejně  —  jak  níže  se  objasňuje 
—  do  vnitř  čočky,  kam  ovšem  se  skutečným  svítícím  předmětem  vnik- 
nouti  nemůžeme,  ale  kde  bychom  mohli  předpokládati  předmět  zdán¬ 
livý.  Proto  jest  iikolem  počtu,  aby  dle  definice,  že  zvětšení  bočné  u  rovin 
hlavních  jest  =  ±  1,  poloha  těchto  rovin  se  stanovila. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  8 


I 
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§  54.  Číselný  příklad. 

Je  velmi  důležito  hned  zpředu  poučili  se  na  zvláštním  pří¬ 
padě,  jak  se  utváří  poloha  rovin  hlavních  i  ohnisek,  když  měníme 
jen  tvar  čočky,  zachovávajíce  poloměry  ri,  r2  kulových  ploch  stejné 
jakož  i  exponent  lomu  n  a  tloušťku  e  čočky. 

Volme  (v  centimetrech)  t\  —  2,  r2  =  3,  e  =  0'5  a  n  —  1*5* 

T.  Čočky  spojné  (obr.  96.). 
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Obr.  96.  Poloha  rovin  hlavních 
pro  čočky  spojné. 


Obr.  97.  Poloha  rovin  hlavních 
pro  čočky  rozptylné. 


1.  Čočka  bikonvexní.  Vychází 

/=2-48 

EXHX  —  0*14,  E2H2  “  —  0-21,  HXH%  —  0*15. 

2.  čočka  plankonvexní,  r2  —  oo.  Vychází 

/  =  4*00 

El  fí1  ~  0,  E2H2  —  —  0-33,  Hx H2  —  0*17. 


—  115  — 


3.  Čočka  konkavkonvexní.  Vychází 

/—  10*29 

E1H1  —  —  0*57,  E2H2—-  0*86,  E,E2~  0*21. 

Z  toho  soudíme:  Je-li  zakřivení  obou  kulových  ploch  stejné,  mají 
roviny  hlavní  uvnitř  čočky  polohu  souměrnou.  Uměn  suje -li  se  za¬ 
křivení  druhé  plochy,  posunují  se  hlavní  roviny  směrem  k  prvé 
ploše,  až  prvá  z  nich  se  stane  tečnou,  když  druhá  plocha  kulová 
se  stane  rovinnou.  Přejde-li  dále  zakřivení  druhé  plochy  v  opačné, 
postoupí  obě  hlavní  roviny  ještě  dále  směrem  dřívějším,  tak  že 
nejdříve  prvá  z  nich  a  pak  i  druhá  vystoupí  z  čočky  ven.  Zároveň 
se  odlehlost  obou  hlavních  rovin  z  počátku  nepatrně,  později  po¬ 
někud  více  zvětšuje,  činíc  pro  čočku  plankonvexní  =  e/S  —  0*17. 
Dálka  ohnisková  f  při  tom  stále  stoupá,  čočka  stává  se  opticky 
slabší.  Ohniska  F u  F2  jsou  ná  téže  straně  jako  roviny  hlavní 
Hi,  E2. 

II.  Čočky  rozptylu é  (obr.  97.). 

1.  Čočka  bikonkávní.  Vychází 

/=  -  2*32 

EXH1  =  0*13,  E2H2  —  —  0*19,  HtH2  =  0*18. 

2.  Čočka  plankonkávní,  r2  =  oo.  Vychází 

/  =  -  4*00 

E1HÍ  =  0,  E2Hu  =  -  0  33,  II,  fí2  =  0*17. 

3.  Čočka  konvexkonkávní.  Vychází 

f—  -  14*40 

E,  fíl  =r  —  0*80,  EJ 7a  =  — 1-20,  Ex  fí2  =  0*10. 

čočky  rozptylu é  jeví  vzhledem  k  čočkám  spojným  rozdíl  v  tom,  že 
/  jest  záporné,  což  znamená,  že  dlužno  od  příslušné  roviny  hlavní 
dálku  ohniskovou  nanášeti  nikoli  na  stranu  této  roviny  nýbrž  na 
stranu  opačnou.  Proto  k  hlavní  rovině  E2<  jež  je  na  právo,  náleží 
ohnisko  Fi  na  levo  (ohnisko  obrazové),  a  podobně  k  hlavní  rovině 
H i,  jež  je  na  levo,  náleží  ohnisko  F i  na  právo  (ohnisko  předmětové). 
Při  posunování  rovin  hlavních  se  jejich  odlehlost  zde  zmenšuje, 
z  počátku  nepatrně,  později  více;  pro  čočku  plankonkávní  činí 
=  e/3  —  0*17.  Dálka  ohnisková  f  stále  stoupá,  čočka  se  stává  opticky 
slabší. 

Ja.ko  ohniska,  tak  mají  i  záporné  hlavní  roviny  polohu 
opačnou.  Rovina  předmětová  kterou  jsme  u  čoček  spojných  před- 

8* 
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pokládali  na  levo,  je  zde  na  právo,  a  tudíž  rovina  obrazová  na 
levo  od  čočky  rozptylné.  Souměrnost  předmětu  a  jeho  obrazu 
v  těchto  rovinách  předpokládá,  že  předmět  je  zdánlivý,  t.  j.  že  pa¬ 
prsky  od  levé  strany  na  rozptylku  dopadající  k  předmětu  v  rovině 
předmětové  myšlenému  směřují;  lámou  se  pak  tím  způsobem,  že 
se  v  prodloužení  zpětném  protínají  v  rovině  obrazové,  dávajíce  zde 
rovněž  zdánlivý  obraz,  který  je  souměrný  s  oným  předmětem 
myšleným. 


§  55.  Zobrazování  čočkami  spojnými. 

Znajíce  nyní  již  význam  a  polohu  rovin  hlavních  a  ohnisek 
ukážeme,  jak  pomocí  nich  lze  prováděti  konstrukce.  Je-li  dána 
čočka  spojná  tloušťky  libovolné,  položíme  na  její  místo  obě  hlavní 
roviny  H i,  ř/2,  kteréž  ji  úplně  zastupují  a  k  těm  příslušná  ohniska 


Obr.  98.  Zobrazování  čočkami  spojnými  libovolně  tlustými. 


Fi  a  F 2  (obr.  98.).  Ze  svítícího  předmětu  AÁ  vedeme  od  A'  nejprve 
paprsek  ^4'il/i  s  osou  rovnoběžný  (1)  až  k  prvé  hlavní  rovině  k  bodu 
M i;  tento  má  obraz  v  bodu  M2  (flýil/i  •— H2M2),  z  tohoto  pak  bodu 
narýsujeme  paprsek  ohniskem  F2.  Potom  vedeme  druhý  paprsek  (2) 
A'Fi  ohniskem  až  k  prvé  rovině  hlavní  k  bodu  Ni,  který  má  obraz 
v  bodu  Nz  (H1N1  —  H2N2 )  a  pak  dále  rovnoběžně  s  osou.  Oba  zlo¬ 
mené  paprsky  protínají  se  v  bodě  B\  který  jest  obrazem  bodu  A'; 
kolmice  B'B  na  osu  spuštěná  jest  obrazem  svítící  přímky  A' A. 

Z  podobnosti  trojúhelníků  F2BB'  a  F2H2M2  jakož  i  F1H1N1 
a  FiAA\  vychází 

BLY _ b  — / _  f 

AA'~  f  f1 

&-/  +  /_  b  , 

/  +  a  —  / 


tudíž  také 
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Rovněž  dále 
a  z  toho  zase 


kteréžto  rovnice  vyjadřují  totéž.  Zkrátka  vidíme,  že  pro  čočky  libo¬ 
volně  tlusté,  když  odlehlosti  a,  b,  f  počítáme  od  příslušných  rovin 
hlavních,  jsou  v  platnosti  všechny  vztahy,  jež  jsme  měli  pro  čočky 
nekonečně  tenké,  tedy  zejména  rovnice  vrcholová,  ohnisková,  vý¬ 
razy  pro  zvětšení  bočné,  tudíž  i  osové  a  líhlové. 


(a -/)(&-/)  =  /’ 


a  '  b  f 


§  5tí.  Zobrazování  čočkami  rozptylnými. 

Zde  dlužno  míti  na  paměti,  že  ohniska  F i  a  F2  (obr.  99.) 
mají  polohu  opačnou.  Tato  ohniska  jsou  zdánlivá;  paprsky  svě¬ 
telné  jimi  procházejí  jen  ve  zpětném  prodloužení.  Postupujeme 


Obr.  99.  Zobrazování  čočkami  rozptylnými  libovolně  tlustými. 


tedy  nejprve  od  A'  rovnoběžně  s  osou  k  Mi  (1),  odtud  k  M2 
(HiMi  —H2MA  a  odtud  ve  směru,  který  v  prodloužení  zpětném 
směřuje  k  F2.  Dále  od  A'  směrem  k  F 1  (2)  až  do  Nu  odtud  k  Nt 
( H1N1  =H2N'>)  a  odtud  rovnoběžně  s  osou  dále.  Průsek  B'  zlo¬ 
mených  paprsků  (1)  a  (2)  zpět  prodloužených  je  zdánlivým  obra¬ 
zem  bodu  A\  tudíž  kolmice  B'B  na  osu  zdánlivým  obrazem  svítící 
přímky  Á A.  Příslušné  rovnice  jsou  tytéž  jako  pro  čočku  rozptvlnou 
nekonečně  tenkou. 
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§  57.  Uzlové  body. 

V  odstavcích  předešlých  byl  odvozen  vztah  (obr.  98.  a  99.) 

AA'  :  BB'  :=  a  :  Ď,  čili  AA '  :  =  AHi  :  HiB. 

Z  toho  plyne,  že  pravoúhlé  trojúhelníky  AA'H^  a  BB'H->  jsou  si 
podobny,  že  tudíž  úhly  AH^A'  a  BH»B'  jsou  si  rovny,  tudíž  přímky 
ÁHi\\  H2B'.  Mají  tedy  body  H  \,H  2  tu  vlastnost,  že  paprsky,  jež 
směřují  k  jednomu  Hi,  pokračují  ve  svém  směru  dále  od  druhého 
Ho.  Takovéto  dva  body  zovou  se  uzlové. 

V  našem  případě  padnou  body  uzlové  do  rovin  hlavních; 
avšak  v  problému  všeobecném,  o  němž  jednáme  níže,  mohou  z  ro¬ 
vin  hlavních  též  vybočili  stranou.  Patrně  jest  jeden  bod  uzlový 
obrazem  druhého;  neboť  paprsky,  jež  homocentricky  k  jednomu 
směřují,  postupují  opět  homocentricky  od  druhého  dále.  Při  kon¬ 
strukci  v  obr.  98.  a  99.  můžeme  k  paprskům  (1)  a  (2)  vósti  ještě 
třetí  (3)  uzlovými  body,  který  musí  ovšem  proeházeti  bodem  B\ 
čímž  je  dána  kontrola,  že  konstrukce  je  správná.  Je-li  čočka  ne¬ 
konečně  tenká,  splývají  body  uzlové  v  tak  zvaný  optický  střed. 
Přímky,  vedené  uzlovými  body  v  témže  směru,  pojímáme-li  je 
celkově,  jsou  obdobný  vedlejší  ose  čočky  nekonečně  tenké  aneb 
vedlejší  ose  kulového  zrcadla. 

§  58.  Mathematické  vztahy. 

Dlužno  ještě  odvoditi  výrazy,  jichž  jsme  již  užili  vykládajíce 
o  rovinách  hlavních.  Budiž  dána  bikonvexní  čočka  (obr.  100.) 
tloušťky  E1E2  — -  e\  omezující  plochy  kulové  rýsujeme  jako  rovinné 
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Obr.  100.  Odvození  rovin  hlavních. 

vzhledem  k  případu  limitnímu,  kdy  zůstáváme  docela  blízko  osy 
hlavní.  Paprsek  dopadající  na  přední  plochu  rovnoběžně  s  osou 
láme  se  do  ohniska  jež  jest  v  odlehlosti  E <]p;  na  zadní 
ploše  stupňuje  se  lom  a  paprsek  směřuje  do  definitivního  ohniska 
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F.  Průsekem  paprsku  dopadajícího  a  tohoto  vycházejícího  jest 
určena  rovina  hlavní,  kterou  označujeme  jakožto  druhou  II.,  po¬ 
něvadž  náleží  k  útvarům  obrazovým;  její  odlehlost  od  vrcholu  Ej 
označme  E2H2  =  h 2.  Užívajíce  rovnic  pro  lom  na  plochách  kulo¬ 
vých,  obdržíme  pro  lom  na  přední  ploše 


1  n  n  —  1 

00  qp  7\  7 

4 

Podobně  pro  lom  na  zadní  ploše 


tudíž 


—  — —  1 

n  n 


aneb,  násobíme-li  exponentem  n , 


n  —  1 
r* 


e  f  ^'2  7  2 

Z  podobnosti  trojúhelníků,  jejichž  středem  podobnosti  jest  jednak 
F,  jednak  <&,  vychází 

f  —  <r 


Dosadí ce  obdržíme 


/  —  h2  qp  —  e 

1  np  n  —  1 


+ 


/  '  <P~e 


z  čehož  dále 


1  n  —  1  qp  —  e  n 

— - • - - 7 

f  cp  cp 

1  _ (n  —  1)  (qp  —  e)  +  nr2 

f  ~  r2<P 

tudíž  vzhledem  k  výrazu  pro  qp, 

1  _ nr1  +  nr2  —  {n  —  1)  e 

f  _  n  „  m 


a  definitivně 


/ 


n 

—  1 

7  I72 

/L_ 

,  1 

n  —  1 

e 

U  1 

1  >‘2 

n 

V* 

i 


Tento  výraz  pro  dálku  ohniskovou  je  souměrný  vzhledem  k  polo¬ 
měrům  n,  r2;  platí  tedy  též  pro  opačnou  stranu  čočky,  t.  j.  pro 
dálku  ohniskovou  počítanou  od  hlavní  roviny  I.  Pro  odlehlost 
Ji 2  —  E2H2  hlavní  roviny  II.  od  vrcholu  E2  vychází  —  z  podobnosti 
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trojúhelníků  nahoře  naznačených  — 

^ 

f  ~  <P  1 

dosadíme-li  sem  hodnotu  za  a  připojíme-li  znamení  záporné, 

čítajíce  odlehlosti  h  kladně  ve  smyslu  postupu  světla,  obdržíme 

,  n  —  1  e 

n2  =  — - 

n  '  i 

a  podobně  pro  odlehlost  1h  = EiHi  hlavní  roviny  I.  od  vrcholu  E i 
záměnou 

h  —  n  —  1  —  ; 

1  ~  n  r. 

Vzájemná  vzdálenost  ILHi  obou  hlavních  rovin  je  dána  výrazem 

H^Hq  =  e  —  +  h2, 


čili 


=  - - -  -h— V 

n  \  ri  j 


Vzhledem  k  tomu,  že  je  velice  přibližně 


je  téměř 


}  \rt  r2  ) 


tj  n  e  n  —  1 

H.h"  —  e  —  = - e , 

1  “  «  VI 


t.  j.  odlehlost  obou  hlavních  rovin  nezávisí  téměř  na  poloměrech 
í*i,  r2.  Proto  když  se  na  čočce  určité  tloušťky  e  mění  zakřivení  ku¬ 
lových  ploch,  pošinuje  se  jedna  i  druhá  hlavní  rovina,  ale  tak,  že 
se  pošinují  jako  celkový  útvar,  s  odlehlostí  —  téměř  —  nezmě¬ 
něnou.  Přesný  výraz  pro  H1H2  jest 


//,  fJ„  =  - - -e 

n 


e 

~+^ 


1 


n  —  1 


n  rx  +  r2 

j.  je-li  čočka  plankonvexní 


Je-li  jeden  z  obou  poloměrů  —  00,  t. 
nebo  plankonkávní,  je  přesně 

H.H.-e—-, 

n 

tedy  pro  n  = § ,  HíH2  =  e/3.  Pro  čočku  bikoinvexní  a  bikonkávní  se 
stejným  oboustranným  zakřivením  jest  1h  =  h2.  Číselně  objasňuje 
vše  to  příklad  nahoře  v  §  54.  propočítaný.  Z  něho  též  vychází,  že 
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vliv  korrekoního  členu  pro  HiH 2  vynikne  tehclá,  když  výraz  n  +  r» 
přejde  v  rozdíl,  t.  j.  u  čoček  koiikáv-konvexních  nebo  konvex-  kon- 
kávních,  ovšem  pro  tyto  opačně  než  pro  ony,  jak  z  číselného  pří¬ 
kladu  dobře  vychází. 

Zajímavou  kontrolu  našich  výpočtů  poskytuje  ten  zvláštní  pří¬ 
pad,  kdy  čočka  přejde  v  planparallelní  desku.  Viděli  jsme  (§  35.),  po¬ 
kud  jde  o  paprsky  nullové,  že  se  hod  deskou  zobrazuje  zase  jako  bod 

71  -  1 

posunutý  kolmo  k  desce  ve  směru  postupu  světla  o  dráhu  d  =  e - 

Jest  tedy  obraz  libovolného  rovinného  útvaru  s  deskou  rovnoběžného 
s  předmětem  rovnoběžný  a  kongruentní,  jinými  slovy,  libovolná  s  deskou 
rovnoběžná  rovina  a  její  obraz  mají  vlastnosti  kladných  rovin  hlavních 

ji _ _  1 

H19  H2  jejichž  vzdálenost  je  stále  HJI  =  e - - — .Dále  mají  libo¬ 

volný  *bod  a  jeho  obraz  vlastnosti  bodů  uzlových  a  ovšem  libovolná 
přímka  na  desku  kolmá  vlastnosti  hlavní  osy. 

To  vše  je  plně  potvrzeno  našimi  vzorci.  Z  výrazu  prol//  vychází, 
poněvadž  t\  i  r2  jsou  oo ,  jednak  že  f  =  oo,  jednak  že  až  na  veličiny  ne¬ 
konečně  malé  druhého  řádu  lze  psáti 


71  -  1 

Z  toho  plyne,  že  pro  Ilji 2  platí  přesně  výraz  e - ,  naproti 

tomu  výrazy  pro  h2  a  7^  se  stávají  neurčitými.  Tedy  úplný  souhlas 
s  tím,  co  právě  řečeno. 

Ještě  s  jiné  stránky  můžeme  na  věc  hleděti.  Desku  planparallelní 
můžeme  považovati  za  limitní  případ  čočky  libovolného  typu.  Viděli 

jsme,  že  přibližně  platí  pro  všecky  čočky  UJÍ.,  =r  - - ,  poloha 

hlavních  rovin  že  však  může  býti  nej  rozmanitější,  uvnitř  Čočky  neb 
mimo.  Deska  planparallelní  jakožto  mezní  případ  všech  možných  Čoček, 
splňuje  obě  podmínky  v  limitě,  t-.  j.  vzdálenost  hlavních  rovin  je  přesně 

ji _  1 

dána  výrazem  e - ,  jejich  poloha  na  ose  je  liplně  libovolná. 


§  f)9.  Optický  střed  čočky. 

Budiž  dána  čočka  bikonvexní  svými  kulovými  (=  rovin¬ 
nými)  plochami  Ei  a  Ej  a  rovinami  hlavními  H±,  Hz  (obr.  101.). 
Paprsek  X  směřující  k  uzlovému  bodu  ?L  a  protínající  v  bodě  L, 
přední  plochu  čočky  postupuje  rovnoběžně  z  druhého  uzlového 
bodu  H2  a  protíná  v  hodě  L2  zadní  plochu  čočky.  Spojnice  LiLz 
protne  osu  v  bodě  0.  Znamenejme 

F^O  =  x,  OE2  =  y. 
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Z  podobnosti  trojúhelníků  OEih  a  OE2L2  jakož  i  H1E1L1  a  H2E2L2 
a  z  výrazů  pro  h  1,  In  z  předešlého  §  plyne  ihned 


x 

V 


K 

K 


f 

—  =  const. 


Bod  0  má  tudíž  11a  ose  pro 
všechny  směry  XY  polohu 
stálou;  aove  se  optický 
střed  čočky.  Jeho  polohu 
vzhledem  k  tloušťce  čočky 
x  +  //*=  e  určíme  rov¬ 
nicemi 

x  r, 

e  “>1  +  ^2  ? 

y  =  u 

e  r,  +  r8 


Je-li  čočka  bikonkávní,  změní  se  označení  obou  poloměrů  )\  a  ra, 
čímž  poloha  středu  0  zůstane  stejná  jako  pro  čočku  bikonvexní. 
Je-li  čočka  plaňkou vexní  nebo  plankonkávní,  na  př.  je-li  r2  =  00 
jest  x  =  0,  íf  —  e,  optický  střed  0  splyne  s  vrcholem  E±.  Je-li  čočka 
konkáv-konvoxní  nebo  konvex-konkávní,  vybočí  střed  optický  0 
mimo  čočku,  čímž  jeho  význam  jako  » středu*  čočky  přestává. 
Význam  optického  středu  je  podřízený.  Při  konstrukcích  mohl  by 
zastupovati  jednu  z  rovin  hlavních;  avšak  zastoupení  takové  za¬ 
váděli  nemělo  by  smyslu,  poněvadž  roviny  hlavní  k  sobě  náležejí, 
tvoříce  dohromady  útvar  jednotný. 


Soustava  centrovaných  lámavých  ploch  kulových 
v  počtu  libovolném. 


§  60.  Roviny  hlavní  a  ohniska  v  problému  všeobecném. 

Budiž  dána  soustava  lámavých  kulových  ploch,  jež  oddělují 
od  sebe  různá  prostředí  průhledná;  plochy  kulové  buďtež  centro¬ 
vány,  <t.  j.  geometiyoké  jich  středy  buďtež  na  jediné  přímce  (obr. 
102.).  Tato  přímka  tvoří  hlavní  osu  soustavy.  Paprsek  touto  po¬ 
stupující  jo  hlavní,  neláme  se,  poněvadž  dopadá  na  kulové  plochy 
v  jich  vrcholech  kolmo.  Vedme  v  prostředí  prvém  paprsek  1  rovno¬ 
běžně  s  osou,  jakoby  od  svítícího  bodu  nekonečně  vzdáleného;  tento 
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paprsek  se  bude  rozmanitým  způsobem  na  různých  kulových  těch 
plochách  lámati,  ale  konečně  vyjde  do  posledního  prostředí  (kteréž 
není  zde,  v  případě  obecném  identické  s  prvým)  v  jistém  směru  l\ 
v  němž  protíná  osu  v  bodě  F a.  Když  zůstáváme  ose  zcela  blízko, 
budou  paprsky  homocentrické  i  po  všech  lomech  zňstávati  homo- 
centrickýmL  Bod  F2  jest  průsekem  paprsku  1  a  paprsku  směrem 
osy  postupujícího  a  -tudíž  pak  podle  zásady  bomocentrických  sou¬ 
stav  průsekem  všech  podobných  paprsků  jako  1,  jež  s  osou  rovno¬ 
běžně  dopadají.  Zkrátka:  Bod  F2  náleží  k  soustavě  obrazů  a  je 
sdružen  s  bodem  Aoo,  jest  tedy  ohniskem  v  soustavě  obvazů  (proto 
index  2). 

Učiňme  úvahu  podobnou  přihlížejíce  ke  straně  opačné.  Pro¬ 
dlužme  paprsek  1  v  myšlenkách  směrem  2'  až  do  posledního  pro¬ 
středí  a  tažme  se,  jaký  by  musil  býti  paprsek  dopadající  v  prvém 


Obr.  102.  Hlavní  roviny  soustavy  centrovaných  lámavých  ploch  kulových. 


prostředí,  aby  jemu  v  posledním  prostředí  odpovídal  právě  tento 
prodloužený  paprsek  2'.  Budiž  tímto  paprsek  2.  Tento  protíná  osu 
v  bodě  F i.  Podobnou  úvahou  obdržíme  jako  dříve,  že  bod  F i  jakožto 
předmětový  (proto  index  1)  jest  sdružen  s  nekonečně  vzdáleným 
bodem  B  oo  na  straně  -obrazové.  Máme  tudíž  dvě  dvojice  sdružených 
bodů:  A  oo  a  F2,  F i  ia  B  oo-  Rovněž  jsou  sdružené  body  M\  a  iV2, 
poněvadž  jsou  průseky  sdružených  dvojic  paprskových  (1,  2)  a 
(U,  2').  Položme  těmiito  body  dvě  roviny  na  osu  kolmé.  Pak  jest 
HiMi  —  a  poněvadž  to  platí  o  libovolných  bodech  M  sobě 

náležejících,  je  patrno,  že  zmíněné  roviny,  podle  výměrů  dřívějších, 
jsou  hlavní  rovinu  soustavy.  Jedna  rovina,  jak  krátce  pravíme, 
jest  shodným  obrazem  roviny  druhé,  t.  j.  jakýkoli  svítící  útvar  ro¬ 
vinný  v  rovině  jedné  zobrazuje  se  shodným  útvarem  v  rovině  druhé. 
Body  F i,  F2  jsou  ohniska  soustavy;  jejich  odlehlosti  fu  h  od  pří¬ 
slušných  rovin  hlavních  jsou  zde,  v  problému  všeobecném,  rozdílné. 

Co  zde  řečeno  o  paprscích  s  osou  rovnoběžných,  platí  stejnou 
měrou  o  všech  svazcích  paprsků  rovnoběžných,  pokud  jsou  nullové. 
Body  jim  příslušné  jednak  jako  obrazové  jednak  jako  předmětové 
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tvoří  ve  svém  úhrnu  ohniskové  roviny,  jež  jsou  v  ohniskách  Fz  a 
F i  kolmé  na  ose.  Jsou  sdruženy  s  rovinami,  které  jsou  jednak 
v  prostoru  předmětovém  jednak  obrazovém  v  nekonečnu. 

Jakmile  pro  případ  nej  všeobecnější  jsou  stanoveny  roviny 
hlavní  a  ohniskové,  lze  pro  daný  svítící  předmět  A  A'  (obr.  103.) 
jednoduše  sestrojí  ti  jeho  obraz  BB'  a  to  pomocí  paprsků  jednak 
s  osou  rovnoběžného,  jednak  ohniskem  procházejícího  ve  způsobu 
zcela  podobném  jako  v  §  55.  Jsou  zde  v  platnosti  též  vztahy  pro 
zvětšení  bočné, 

BW _ b  —  f% _  ý\ 

AA' ~  /2  a  — 

obdobné  příslušným  vztahům  v  §  55.  jenom  že  dálky  ohniskové 


jsou  zde  rozdílné.  Rovněž  platí  vztahy 

(«  —fi)(b  —  /a)  =/i/a 

i  A _ <. 

u  b 

přímo  plynoucí  z  hořejší  úměry. 

§  61.  Body  uzlové. 

Vztahy  posledního  odstavce  vodou  jednoduše  k  bodům  důle¬ 
žitým,  jež  zoveme  uzlové .  Můžeme  totiž  podle  známé  věty  o  úmě¬ 
rách  též  psáti 

BB  __b  —  /a  +  fi 
AA!  /,  +  a-  ý\ 

anebo  klademe-li  fz  —  /,  ~  Q 

BBf _ b  —  q 

AA'~  a +  q' 

Délky  h  —  q  a  a  -|-  q  snadno  sestrojíme  nanesouce  (obr.  103.) 
HiKi  =Qt  H2K2  —  q.  Pak  jest  KjA  —  a  -f-  q  K-B  =b —  q-  Vede- 
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me-li  pak  přímky  A'Ki  a  B'K«,  soudíme  z  úměry 

aa^k.a’ 

že  jsou  trojúhelníky  AA'Ki  a  BB'K«  podobny,  tudíž 

Body  Kit  Kz  mají  tedy  zvláštnost,  že  paprsek  A'Ki  směřující  k  jed¬ 
nomu  z  nich  postupuje  směrem  K*B'  od  druhého  rovnoběžně.  Ta¬ 
kové  body  zovou  se  uzlové  (Listing).  Jejich  vzdálenost  KiK2  je  pa¬ 
trně  z=zHJí>,  t.  j.  odlehlosti  rovin  hlavních.  Kdyby  bylo(>  =  0,  t.  j. 
h  ~h,  padly  by  uzlové  body  do  bodů  hlavních  a  případ  všeobecný 
by  se  spéci  a  lisoval  podle  §  55. 

§  62.  Obdoba  s  lámavou  plochou  kulovou. 

Vztahy 

BB1  b  — -/a  A  b  —  Q 

AAr  f j  a  —  /,  a  -|-  q 

shodují  se  s  těmi,  které  jsme  měli  pro  lámavé  plochy  kulové.  Co 
zde  jest  Q,  bylo  tam  r.  Ale  jinak  platí  i  zde  U  —  h  =  q  jako  tam 
=  r.  Nej  všeobecnější  případ  lomu  světla  plochami  kulovými  je 
tudíž  formálně  zcela  podoben  případu  lomu  světla  jedinou  plochou 
kulovou;  liší  se  však  v  tom,  že  zde  tato  plocha  kulová  vystupuje 
jaksi  dvojitě,  v  obou  rovinách  hlavních.  Proto  také  na  místě  středu 
C  jediného,  jak  bylo  tam,  jsou  zde  středy  dva,  totiž  uzlové  body. 
Paprsek  těmito  vedený  jde  původním  směrem  tak,  jako  tam  pa¬ 
prsek  vedený  středem  kulové  plochy;  ale  ovšem  je  zde  paprsek 
jakoby  dvojitý. 

Geometrie  polohy  vystihuje  tento  rozdíl  následovně.  Každý 
obraz,  vznikající  lomem  plochami  kulovými  je  ve  vztahu  prostorové 
kollineárnosti  e  předmětem.  U  jediné  plochy  kulové  přistupuje 
k  tomu  ještě  poloha  perspektivní  se  středem  perspektivnosti  C. 
Tato  perspektivnost  odpadá  v  případu  všeobecném.  Ale  jinak  zů¬ 
stávají  všechny  početní  vztahy  v  platnosti;  neboť  je  to  tak  jakoby 
—  beze  změny  velikosti  a  vzdálenosti  —  soustava  obrazová  byla 
rovnoběžným  pošinutím  o  H1H2  =  KiKi  oddálena  od  soustavy 
předmětové. 

Příkladem  velice  poučným  k  tomu,  co  zde  bylo  řečeno,  jest 
dioptrický  problém  oka.  Při  veškeré  rozmanitosti  lámavých  ploch 
a  prostředí  lze  problém  ten  schematisovati  podobně,  jak  zde  uve¬ 
deno  a  velice  přibližně  pak  převést!  dokonce  na  lom  jakoby  jedinou 
plochou  kulovou. 


126  — 


g  63.  Jak  se  stanoví  pokusně  poloha  rovin  ohniskových  i  hlavních 
a  dálka  ohnisková.  Čočka  spojná. 

Výklady  v  předešlých  odstavcích  podané  dlužno  cloplniti  a 
objasniti  návodem,  jak  se  stanoví  pokusně  poloha  rovin  ohnisko¬ 
vých  i  hlavních  jakož  i  dálka  ohnisková  a  tím  optická  mohutnost 
dané  čočky.  Dlužno  při  tom  rozeznávat  i,  zdali  jde  o  čočku  tenkou, 
t.  j.  takovou,  jejíž  tloušťka  je  velmi  malá  proti  dálce  ohniskové, 
anebo  zdali  jde  o  čočku  libovolné  tloušťky,  po  případě  o  soustavu 
čoček,  což  jest  pak  zásadně  stejné.  Příslušná  délková  měření  ko¬ 
nají  se  v  hlavní  ose  čočky,  obyčejně  od  jejího  vrcholu  vycházejíc. 
Tato  osa  bývá  zpravidla  zařízena  vodorovně.  V  souhlasu  s  tím 
staví  so  pak  rovinné  předměty  k  zobrazení  určené,  jakož  i  rovinná 
stínítka,  na  nichž  se  obrazy  těch  předmětů  promítají,  svisle.  Buďtež 
zde  uvedeny  především  methody  pro  čočky  spojné . 

1.  Zobrazí  se  předmět  nekonečně  (t.  j.  velice)  vzdálený,  nej¬ 
lépe  slunce,  jehož  paprsky  se  řídí  (event.  heliostatem)  na  čočku 
kolmo.  Tím  se  určí  poloha  roviny  ohniskové. 

2.  Dalekohled  zařídí  se  na  dálku  nekonečnou  (na  př.  na  měsíc, 
na  obrysy  vzdálených  hor  a  pod.).  Na  to  se  dalekohled  umístí  vodo¬ 
rovně  a  před  jeho  objektiv  se  postaví  svisle  čočka  tak,  aby  její  osa 
splývala  s  osou  dalekohledu.  Rovinný,  osvětlený  předmět,  svisle 
před  čočkou  stojící,  lze  pak  v  dalekohledu  viděli  ostře  jen  tehdá, 
když  se  pošine  do  její  roviny  ohniskové.  Tím  se  opět  stanoví  poloha 
roviny  ohniskové. 

Je-li  čočka  tenká,  udává  odlehlost  roviny  ohniskové  od  vrcholu 
čočky  přibližně  dálku  ohniskovou  f. 

3.  Předmět  se  zobrazí  souměrně.  Tím  se  určí  poloha  obou 
hlavních  rovin  záporných.  Odlehlost  těchto  rovin  od  rovin  ohnis¬ 
kových,  podle  methody  1.  neb  2.  stanovených,  je  dálka  ohnisková  /. 
Roviny  hlavní  kladné  jsou  pak  tím  též  určeny. 

Je-li  čočka  tenká,  je  v  tomto  případě  odlehlost  předmětové  a 
obrazové  roviny  =4  /. 

4.  Zobrazení  nemusí  býti  právě  souměrné,  nýbrž  jakékoli 
jiné,  skutečné.  Jsou-li  a  —  /  a  b  —  f  odlehlosti  roviny  předmětové 
a  obrazové  od  příslušné  roviny  ohniskové,  podle  methody  1.  nebo  2. 
stanovené,  jest  dálka  ohnisková  určena  vzorcem 

P  -  (a  -/)  (6  -/). 
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Pro  Čočky  velmi  tenké  lze  v  tomto  případě  užiti  vzorce 

11,1 

/■-v+t’ 

kdež  a,  b  jsou  měřeny  od  vrcholů  čočky. 

5.  Má-li  rovina  předmětová  a  rovina  obrazová  postaveni 
pevné,  -a  je-li  odlehlost  obou  =  s,  lze  nalézrti  dvě  polohy  čočky,  kdy 
vznikne  obraz  ostrý,  —  což  odpovídá  výměně  veličin  a,  b  v  rovnici 
čočkové.  Je-li  na  př.  a  >  b ,  vznikne  obraz  zmenšený;  když  se  pak 
čočka  pošine  k  předmětu  o  takovou  délku  d ,  aby  dřívější  a  se  stalo 
b  a  naopak,  vznikne  obraz  zvětšený  (methoda  Besselova).  Počítá 
se  podle  vzorce 

ab 

a  +  b  ’ 
a  -f  b  —  s  y  a  —  b  —  d, 

tudíž 


L. ( s  +  d)  (s  —  d ) 


45 


anebo 


4f  =  s  - 


d2_ 

s 


Vzorec  prvější  jest  pro  logarithmioké  počítání  pohodlnější. 

Methoda  hodí  se  jen  pro  čočky  tenké,  kdy  lze  zanedbávati  tloušťku 
čočky  e  proti  s. 

6.  Vytvoří  se  skutečný  obraz  Q  předmětu  P  buď  zvětšený  nebo 
zmenšený.  K  výpočtu  dálky  ohniskové  máme  ro-vnice 

Q  / 

P~'f  ~a~f’ 

z  nichž  vychází 

/  _  Q  /  _  P 

a  P+Q9  b  P+Q 

Při  zmenšení  (a  >  b)  použije  se  vzorce  prvého,  při  zvětšení 
( a  <  b)  vzorce  druhého,  aby  se  v  jednom  i  druhém  případě  měřila 
ta  odlehlost,  která  je  větší. 

Methoda  hodí  se  jen  pro  čočky  tenké,  anebo  též  pro  čočky  silnější, 
když  měřené  odlehlosti  a  nebo  b  jsou  tak  značné,  že  proti  nim  tlouštka 
čočky  téměř  mizí. 

7.  Zvětšení  nebo  zmenšení  určí  se  dvakráte  a  to  pro  dvě 
o  délku  d  rozdílné  polohy  buď  předmětové  nebo  obrazové  roviny. 
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Pracujíce  se  zvětšením  určíme  nejprve  zvětšení  pro  odlehlost  b 
čočky  od  roviny  obrazové;  na  to  pošineme  tuto  rovinu  na  př. 
k  čočce  blíže,  na  odlehlost  b',  o  délku  b  —  ?/  —  d  a  zařídíme  před¬ 
mět  tak,  aby  zvětšený  obraz  se  vytvořil  ostře  v  této  nové  odleh¬ 
losti  b'.  Pak  jsou  v  platnosti  vzorce 

Q  Q'  _V  -f 

P~  f  ’  P~  f  ’ 

p  p  —  /  ’ 

z  čehož  se  f  počítá.  Pracujíce  se  zmenšením  pošineme  podobně  ro¬ 
vinu  předmětovou  o  délku  a  —  a  —  d  a  stanovíme  zmenšení  pro 
odlehlost  a  i  a.  Pak  užijeme  vzorců 

P _ a  —  /  P_ _ / 

Q~  f  ’  Q’~  f  ’ 

_ P _  d 

Q  Q'~f’ 

z  čehož  se  opět  počítá  f  (methoda  Abbe-ova). 

Methoda  hodí  se  pro  čočky  libovolné  tloušťky.  Kam  obraz  padne, 
je  zde  jednostejné;  odlehlosti  b ,  V  jakož  i  a,  ď  měřiti  netřeba,  nýbrž 
jenom  jich  změnu,  t.  j.  pošinutí  b  —  V  nebo  a  —  aí. 

Když  některá  z  uvedených  method  má  platnost  jen  pro  čočky 
tenké,  lze  jí  užiti  též  pro  čočky  tlusté,  když  se  odlehlosti  a,  b, 
f  opraví  vzhledem  k  rovinám  hlavním  o  délky  h  (§  58.).  V  tom 
případě  jest  nutno  určití  poloměry  křivosti  n,  n  a  tloušťku  e  Čočky. 
Za  n  stačí  brati  hodnoty  okrouhlé,  3/2  pro  sklo  korunové,  7/4  pro 
sklo  flintové.  Pro  čočku  plankonvexní  se  věc  velmi  zjednodušuje 
tím,  že  rovina  hlavní  jde  vrcholem  kulové  plochy. 

Měření  zde  popsaná  provádějí  se  bud  zvláštními  fokometry,  anebo 
na  optické  lavici,  která  má  měřítko  na  millimetry  rozdělené  a  vhodné 
stativy,  jejichž  polohu  lze  na  měřítku  odečísti.  Do  těchto  stativů  kladou 
se  čočky,  pak  rovinné  předměty  osvětlené  jakož  i  rovinné  bílé  stěny,  na 
nichž  se  obrazy  zachycují.  Za  předměty  se  velmi  dobře  hodí  průsvitné 
ostré  kresby  na  skle  jemně  matovaném;  pro  zvětšení  čtvercované  kresby 
centimetrové,  pro  zmenšení  decimetrové.  Obrázky  zvětšené  měří  se  na 
bílé  stěně,  na  níž  jest  v  úzkém  proužku  dělení  millimetrové ;  obrázky 
zmenšené  zachycují  se  na  jemném  měřítku  v  dlouhé  trubici  umístěném, 
na  desetiny  nebo  pětiny  mm  děleném,  kteréž  se  pak  lupou  odčítá.  Jinak 
lze  zde  opakovati  praktické  poznámky,  jež  jsme  uvedli  při  stanovení 
dálkv  ohniskové  u  zrcadla  dutého.  Tam  ovšem  jest  velikou  výhodou,  že 
obrázky  skutečné  jsou  přesně  achromatické.  Zde  u  Čoček  nutno,  kde 
zabarvení  obrázku  je  závadné  (zejména  při  methodě  2.,  6.,  7.),  užiti 
osvětlení  monochromatického,  na  př.  natriového,  pro  které  pak  nalezená 
dálka  ohnisková  platí. 
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§  64.  Pokračování;  čočka  rozptylná. 


Obrazy  čočkami  rozptyl nými  jsou  za  obyčejných  poměrů 
zdánlivé,  nelze  ani  jejich  polohu  ani  velikost  měřifci.  Zde  Sftanoví 
se  dálka  ohnisková  nepřímo. 

1.  Daná  čočka  rozptylná  dálky  ohniskové  —  f  se  kombinuje 
s  čočkou  spojnou  vhodné  dálky  ohniskové  f  <  /;  kombinace  ťhá 
dálku  ohniskovou  F  danou  součtem  optických  mohutností 


1  _  11 

~f~T  f 


Určí-li  se  podle  method  předešlého  odstavce  F,  lze  f  počítati. 

2.  Rozptylující  vlastnosti  čočky  kouká vní  používá  se  přímo 
pni  následující  jednoduché  methodě.  Do  síně  optické  vpustí  se  hori¬ 
zontálně  pomocí  heliostatu  kulatým  otvorem  průměru  d  svazek  pa¬ 
prsků  slunečních.  Když  se  k  nim  postaví  kolmo  rozptylná  čočka, 
stanou  se  rovnoběžné  paprsky  sluneční  rozbíhavými,  tak  že  v  od¬ 
lehlosti  l  od  čočky  se  na  bílé 
stěně  promítají  kruhem  s  prů- 


Obr.  104.  Dálka  ohnisková  čočky 
rozptylná. 


Je-li  tedy  na  př.  2 rif,  jest 
/=*■ 


Sluneční  paprsky  nejsou  však  přísně  rovnoběžné,  nýbrž  di¬ 
vergují  v  úhlu  asi  l/2°;  touto  divergencí  zvětší  se  kruh  Z),  a  tím 
vyjde  dálka  f  malá.  Dlužno  tedy  průměr  D  zmenšili  o  0*0093 . 1 
(§  49.),  tak  že  opravený  vzorec  zní 


/  —  B  —  d—  0-0093.  ť 


Id 


Obě  methody  mají  platnost  pro  čočky  tenké. 


Dr.  V.  Strouhal:  Optika. 


9 


I 


—  130  — 


§  05.  Sférická  aberrace;  astigmatismus. 

Úvahy  předchozí  o  čočkách  byly  vesměs  založeny  na  pod¬ 
mínce,  že  zobrazující  paprsky  homogenního  světla,  jež  dopadají 
na  čočku,  zůstávají  ose  blízkými,  že  jsou  paraxiální.  S  touto  vý¬ 
hradou,  která  jo  základem  Gaussova  řešení,  jeví  se  býti  čočka  op¬ 
tickým  útvarem  velmi  jednoduchým;  působí  tu  jen  její  střední  část, 
kde  kulové  plochy  v  limitě  se  stávají  rovinami  k  ose  kolmými.  Lom 
světla  řídí  -se  zákonem  Ptolemaiovým  a  svítící  bod  na  ose  nebo 
blízko  osy  zobrazuje  se  pak  též  bodem. 

Jakmile  však  připustíme,  že  paprsky  ze  svítícího  bodu  na 
ose  dopadají  na  veškerou  plochu  čočkovou,  pak  vznikají  zjevy 
velmi  složité.  Jako  již  jedinou  plochou  kulovou  (§  37.)  zobrazuje 
se  tím  spíše  čočkou  svítící  bod  na  ose  plochou  diakaustickou ;  obraz 
svítícího  předmětu,  i  když  se  předmět  od  osy  nevzdálí,  nemá  ostrých 
obrysů  a  ukazuje  i  jinak  tvarové  nepravidelnosti.  Zjev  tento  na¬ 
zývá  se  sférická  aberrace. 

Tvar  plochy  diakaustické  podobá  se  celkem  tvaru  těch  kau- 
stických  ploch,  jež  jsme  seznali  při  odrazu  a  lomu  na  jediné  ploše 
kulové.  Vždy  začíná  plocha  hrotem,  v  němž  se  paprsky  —  reálné 
nebo  virtuálně  —  protínají  v  největší  hustotě,  od  toho  hrotu  pak 
šíří  se  plocha  dále,  při  čemž  hustoty  paprsků  se  protínajících  rychle 
ubývá.  Je-li  plocha  reálná,  je  ve  hrotě  největší  světlost,  odtud  svět¬ 
losti  rychle  ubývá,  tak  že  již  v  mírné  od  hrotu  vzdálenosti  plocha 
prakticky  přestává. 

Experimentálně  lze  tuto  vlastnost  spojných  čoček  studovali, 
užijc-li  se  vhodných  clonek,  jimiž  světlo  dopadá  na  čočku  buď  jen 
středovým  okrouhlým  otvorem  anebo  kruhovými  soustředovými 
pásmy  až  ke  kraji  čočky.  Snadno  stanovíme,  užívajíce  za  předmět 
na  př.  malého  kruhového  osvětleného  otvoru  na  neprůhledné  desce, 
že  se  zobrazuje  reálně  různými  pásmy  v  různých  od  čočky  odleh¬ 
lostech,  a  to  tím  blíže  čočce,  čím  je  pásmo  blíže  kraje  čočky.  Vý¬ 
sledky  lze  i  graficky  znázorňovati.  čím  je  takových  pásem  více, 
t.  j.  čím  jo  plocha  čočky  —  za  jinak  stejných  okolností  —  větší, 
tím  jest  i  aberrace  větší.  Jinak  souvisí  aberrace  s  tvarem  čočky. 
Dutovypuklé  čočky  jeví  aberraci  největší,  ploskovypuklé  menší  a 
dvojvypuklé  nejmenší.  Aberrace  se  zmenší,  když  se  dopadajícímu 
světlu  vstříc  postaví  plocha  více  zakřivená.  Čočkám  rozptylným 
náloží  dia.kaustická  plocha  zdánlivá,  která  je  proti  postupu  světla 
svým  hrotem  opačně  postavena.  Tím  dána  jest  možnost  kombino- 
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váním  čoček  spojných  a  rozptylných  aberraci  zmenšili  po  případe 
i  zrušili. 

Kvantitativně  stanoví  se  aberrace  dvěma  veličinami,  totiž 
úchylkou  podélnou  a  bočnou  (longítudinální  a  laterární).  Je-li  A 
svítící  bod  na  oso  čočky,  B  jeho  obraz  paprsky  míliovými  a  B* 
paprsky  krajními,  jest  odlehlost  BB*  aberrace  longítudinální.  Po¬ 
ložíme-!  i  pak  v  bodě  B  na  osu  kolmou  rovinu,  vytvoří  se  11a  ní 
krajními  paprsky  od  bodu  B*  se  rozbíhajícími  kruh;  průměr  tohoto 
kruhu  udává  aberraci  laterární. 

Vedle  sférické  aberrace  nastává  jiný  úkaz,  tak  zvaný  astiy- 
mat ismus ,  a  to  tehdá,  vybočí-li  svítící  předmět  z  osy  čočkové  stra¬ 
nou,  anebo,  což  je  totéž,  otočí-li  se  osa  čočky  stranou.  Když  na  př. 
čočku,  jež  je  postavena  svisle  11a  stojanu,  otočíme  tak,  že  její  osa, 
zůstávajíc  v  rovině  vodorovné,  vybočí  o  značnější  úhel  stranou, 
nastane  v  zobrazování  předmětu  nesouměrnost;  svítící  bod  se 
nezobrazí  bodem,  nýbrž  dvěma  světlými  přímkami,  vodorovnou  a 
svislou,  z  nichž  svislá  je  ose  blíže.  Vodorovné  pak  a  svislé  části  sví¬ 
tícího  předmětu  zobrazí  se  v  různých  polohách,  jakož  lze  zjistit! 
pošinováním  stínítka,  na  které  obraz  zachycujeme.  Zde  je  příčinou 
astigmatismu  odchylná  poloha  zobrazovaného  předmětu.  Jindy 
bývá  čočka  sama  astigmatická,  podle  způsobu,  jak  byla  vybrou¬ 
šena.  V  extremu  jest  astigmatickou  čočka  válcová. 

Odstranění  všech  těchto  a  jiných  vad  má  veliký  význam  pro 
objektivy  mikroskopů,  dalekohledů,  fotografické  komory  a  j.,  pro¬ 
čež  o  předmětu  tom  na  svém  místě  zvlášť  pojednáme. 

O  katoptrických  a  dioptrických  otázkách  podali  klassické  práce 
Euler,  Gauss,  Helmholtz,  Kayleigh,  Abbe  a  jeho  škola  a  j.  V  jazyku 
českém  byly  uveřejněny  četné  články  v  Časopisu  pro  pěstování  mathe- 
matiky  a  fysiky;  uvádíme  jména  Blažek,  J.  Hervert,  A.  Pánek,  Hej- 
zlar,  Baudys,  z  novější  doby  Theurer,  J.  Najman  a  j. 

Obšírně  vykládá,  se  o  zobrazování  čočkami  a  o  zvláštnostech  čoček 
v  Geom.  optice  Dra.  B.  Kučery  (1915),  kde  připojen  též  přehled  lite¬ 
ratury  sem  náležející. 
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IV. 


Rozklad  světla. 

(Chromatika.) 


§  66.  Výklad  úvodní. 

Jednajíce  o  lomu  světla  poukázali  jsme  k  tomu,  že  relativní 
exponent  lomu  n  dvou  prostředí  I.  a  II.,  na  př.  vzduchu  a  skla, 
jest  podmíněn  také  jakostí  světla,  kterou  se  stanoviska  fysiolo- 
gického  označujeme  jakožto  barvu ,  a  jejížto  fysikálním  základem 
podle  undulaČni  theorie  je  délka  světelné  vlny.  Index  lomu  je  zpra¬ 
vidla  tím  větší,  čím  je  délka  vlny  menší.  V  této  větě  spočívá  základ 
úkazu,  který  zoveme  rozklad  (disperse)  světla.  Světlo  složené,  t.  j. 
takové,  kteréž  obsahuje  rozmanité  délky  vlnové,  rozkládá  se  lomem; 
paprsky  takového  světla  dopadajíce  na  rozhraní  dvou  prostředí 
v  témž  úhlu  a  lámou  se  různě,  t.  j.  v  různém  úhlu  takže  Se  po 
lomu  rozcházejí;  paprsky  téže  délky  vlnové  jdou  stejným  směrem. 
Z  -toho  soudíme  dále,  k  významu  exponentu  lomu  přihlížejíce 
(§  30.),  že  rychlost  světla  v  prostředích  hmotných  jest  podmíněna 
délkou  vlny  světelné,  kdežto  ve  vakuu  na  této  délce  vlny  nezávisí. 

Rozchod  zlomených  paprsků  se  stupňuje,  přistoupí-li  k  prvé 
rovině  lámavé  1.  (obr.  105.)  ještě  druhá  2.  k  ní  šikmo  postavená. 

Tak  vzniká  hranol.  Broušené  a  hlazené 
roviny  hranolu  1.  a  2.  stýkají  se  (sku¬ 
tečně  anebo  jen  geometricky)  v  lámavé 
hraně ;  rovinný  řez  k  ní  kolmý  je  hlavní 
řez  hranolu,  jenž  se  volí  při  výkladech 
vždy  za  rovinu  nákresnou;  úhel  cp  obou 
rovin  1.  a  2.  slově,  úhel  lámavý.  Na 
třetí  straně  je  hranol  omezen  rovinou, 
která  bývá  —  ale  nemusí  býti  —  brou¬ 
šená  a  hlazená.  Hranoly  k  optickým  přístrojům  hotoví  se  zpravidla 
ze  skla  různých  druhů,  někdy  k  účelům  zvláštním  též  z  kamenné 
soli.  křišťálu,  dvojlomného  vápence  a  j.  Také  kapalina,  na  př.  siro- 


Obr.  105.  Rozklad  světla. 
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uhlík,  může  býti  obsahem  hranolů  dutých,  které  jsou  slepeny  z  desk 
pian  par  allel  nich.  Hlavním  řezem  hranolů  bývá  trojúhelník  rovno¬ 
sti  au ný,  s  lámavým  úhlem  <p  =  60°,  často  též  trojúhelník  pravo¬ 
úhlý  a  při  tom  rovu  or  amen  ný,  s  úhly  90°  a  45°,  anebo  vůbec,  rovno- 
ramenný,  na  př.  s  úhlem  30°  nebo  i  menším,  zejména  jde-li  o  stu¬ 
dium  anomální  disperse. 

Typickým  příkladem  rozkladu  světla  hranolem  je  rozklad 
světla  bílého,  na  př.  slunečního,  jak  jej  první  způsobem  vědeckým 
pozoroval  1.  Newton  a  popsal  ve  své  Optice  (1704).  Rozkladem 
vzniká  barevné  pásmo,  tak  zvané  vidmo  (spektrum),  v  němž  Newton 
rozeznával  sedm  hlavních  barev;  jsou  to  barvy  červená,  oranžová, 
žlutá,  zelená,  jasně  modrá  (cyanová),  tmavě  modrá  (indigová)  a 
fialová.  Barvy  tyto,  jak  ve  spektru  vznikají,  zovou  se  jednoduché 
čili  spektrální.  Rozklad  nastává  již  lomem  na  prvé  rovině  hrano¬ 
lové;  na  druhé  se  světlo  dále  již  rozkládat!  nemůže,  jsouc  již  roz¬ 
loženo,  ale  rozestup  barev  se  tu  zvětšuje.  V  oddílu  optiky,  který  se 
zovc  chromatika  a  jedná  o  rozkladu  světla  i  úkazech  s  ním  souvi¬ 
sících,  je  tedy  hranol  přístrojem  význačným.  Proto  studium  lomu 
světla  hranolem  a  v  dalším  postupu  studium  rozkladu  světla  spo¬ 
jeného  s  tímto  lomem  je  úlohou  základní.  Než  k  úloze  této  přikro¬ 
číme,  předešleme  důležitou  poznámku.  Poznali  jsme,  že  paprsky 
homocentrické,  lámajíce  se  rovinou,  přestávají  býti  h  omočen  tric- 
kými;  na  místě  společného  středu  nastupuje  po  lomu  plocha  dia- 
kaustická,  zde  'zdánlivá  (virtuální).  Tím  spíše  platí  totéž,  láme-li 
se  světlo  dvěma  rovinami,  t.  j.  hranolem.  Kdybychom  tedy  při 
pokusech  s  hranolem  užívali  paprsků  homocentriekýeh,  t.  j.  tako¬ 
vých,  jež  vycházejí  ze  svítícího  bodu  anebo  ze  svítící  podélné  štěr¬ 
biny,  jak  se  jí  při  pracích  takových  užívá  a  která  jest  jakoby 
pásmem  svítících  bodů,  pak  by  paprsky  z  hranolu  rozbíhavě  vy¬ 
cházející  se  protínaly,  zpět  prodlouženy,  v  ploše  diakaustické,  při 
čemž  by  paprskům  různé  barvy  náležela  jiná  a  jiná  plocha  dia- 
kaustická.  Kdybychom  paprsky  takové  pozorovali  okem,  vycházely 
by  zdánlivě  ze  štěrbin  za  hranolem,  jejichž  poloha  by  se  měnila 
podle  směru  zírání  a  podle  barvy  světla.  Obrysy  štěrbin  byly  by 
sice  ostré,  poněvadž  pupillou  oka  obsáhne  se  jen  malý  svazek  pa¬ 
prskový,  ale  poloha  štěrbiny,  jak  se  nám  jeví  za  hranolem,  t.  j. 
poloha  obrazu  skutečné  štěrbiny  by  se  měnila.  Kdyby  se  pak  veliký 
svazek  paprskový  obsáhl  na  př.  dalekohledem,  jak  to  bývá  ve 
spektrálních  přístrojích,  nemohly  by  obrysy  štěrbin  býti  v  daleko¬ 
hledu  ostré,  který  by  nad  to  pro  různé  barvy  se  musil  různě  za¬ 
řizovali.  Proto  jest  pravidlem  neuživ ati  světla  rozbíhavého  nýbrž 


—  134 


rovnoběžného,  t.  j.  vycházejícího  od  štěrbiny  velice  (nekonečně) 
vzdálené.  Opticky  oddaluje  se  štěrbina  kollimující  čočkou,  do  jejíž 
ohniskové  roviny  se  'postaví.  Paprsky  rovnoběžné,  prošedše  hra¬ 
nolem,  zůstávají  rovnoběžnými  ale  postupují  podle  barvy  světla 
v  různých  směrech.  Proto  v  úvahách  následujících  sledujeme  jediný 
paprsek,  jak  prochází  hranolem;  tento  jediný  zastupuje  všechny 
s  ním  rovnoběžné. 


§  07.  Lom  světla  hranolem. 


Budiž  dán  paprsek  S  (obr.  106.)  světla  homogenního,  t.  j. 
světla  určité  délky  vlnové  l  čili  určitého  indexu  lomu  w,  dopadající 


na  hranol.  Úhel  dopadu  a  je 
libovolně  zvolen;  úhel  lomu  p 
stanoví  se  zákonem  Sněho¬ 
vým.  Paprsek  zlomen  byv  ro¬ 
vinou  1.  dopadne  na  rovinu 
2.  v  úhlu  dopadu  p'}  který  se 
s  úhlem  p  doplňuje  na  úhel 
lámavý  qp;  k  úhlu  dopadu  pr 
určí  se  pak  úhel  lomu  af  podle 
zákona  Snellova.  Máme  tedy 
rovnice: 


sin  a 
sin  p 


—  n, 


P  +  Pf  —  9  j 


sin  ar 

síd  p' 


n . 


Těmi  je  určen  postup  paprsku  S  hranolem.  Lomem  (ke  kolmici) 
na  rovině  1.  uchýlí  se  paprsek  od  původního  směru  o  úhel  a  —  (i ; 
lomem  (od  kolmice)  na  rovině  2.  uchýlí  se  dále  o  úhel  a'  — 
Úhrnná  úchylka  3  hranolem  způsobená  je  vyjádřena  součtem  čá¬ 
stečných  úchylek 

ó  =  a  —  —  pf  anebo  3  —  a  -\-  af  —  qp 


a  nazývá  se  deviace  paprsku. 


§  68.  Jak  závisí  deviace  na  dopadu  paprsku;  příklad  číselný. 

Otázka,  která  pro  hranol  má  zvláštní  důležitost,  týče  se  právě 
této  úchylky  3-  Podle  rovnice 

ó  —  a  -\-  ccr  —  q v 

je  zřejmo,  že  tato  úchylka  závisí  na  úhlech  a  a  a  —  neboť  (p  je 
stálé  — ;  poněvadž  pak  a  závisí  též  na  co  tedy  je  tento  prvý  úhel 
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dopadu  vlastní  nezávisle  proměnnou  veličinou.  Krátce  řečeno,  de¬ 
viace  je  funkcí  úhlu  «•  Abychom  o  povaze  této  funkce  nabyli  jas¬ 
ného  názoru,  vypočítáme  napřed  přiklad.  Volíme  hranol  flintový, 
jehož  úhel  lámavý  budiž  ?  —  60°.  Úhel  a  nechť  roste  po  10°; 
k  němu  počítejme  dle  daného  exponentu  lomu  n  úhel  /J;  k  tomu 
pak  /Ú  a  konečně  a' ;  z  toho  vyplynou  částečné  úchylky  «  —  |i  a 
af  —  ji')  jejichž  sečtením  obdržíme  úchylku  celkovou  ó.  Za  ex¬ 
ponent  n  volme  hodnotu  platnou  pro  světlo  natriové,  přibližně 
n  =  1*75.  Výsledek  počtu,  v  němž  úhly  jsou  počítány  na  desetiny 
a  setiny  stupně,  ukazuje  přehledně  tato  tabulka: 


Lom  světla  hranolem;  qp  zn  60°,  n  —  1*7500 


a 

p 

p 

a! 

*  —  P 

a'  -  jif 

ó 

0 

0-00 

60*00 

0*00 

10 

5*69 

54*31 

J 

4*31 

cd 

Cx 

20 

11*27 

48*73 

5 

8*73 

O 

80 

16*60 

43*40 

j§* 

13*40 

jí 

40 

21-55 

,  38*45 

CL 

a 

18*45 

ÍX 

O 

50 

25*96 

3404 

78*41 

24*04 

44437 

68*41 

60 

29*66 

30*34 

62*13 

30*34 

31*79 

62*13 

70 

32*48 

27*52 

53*96 

37*52 

26*44 

63*96  | 

80 

34*25  i 

25*75 

49*49 

45*75 

23-74 

69*49  1 

90 

34-85 

i 

25*15 

48*05 

55*15 

22*90 

78*05 

Z  těchto  číselných  výsledků,  podle  nichž  je  narýsován  diagramiu 
(obr.  107.),  soudíme  přede¬ 
vším.  že  ne  všech n v  lumrslrv.  ari 

jež  dopadají  na  prvou  rovinu  ho 
hranolu,  projdou  skutečně  7() 
hranolem.  Ty  paprsky,  jež  fio 

s 

or -A 

0-“ 

m. 

y 

dopadají  v  menším  úhlu  a, 
narazí  na  druhou  rovinu  ve 
větším  úhlu  jí\  tedy  šikměji  40 
a  proto  se  úplně  odrážejí.  *J0 
Teprve  počínajíc  od  úhlu  /?'*,  2<> 

který  odpovídá  úhlu  uf  —  90°  ío 
a  jest  určen  vztahem 

. i 

/ 

\ 

vT\ 

I 

i 

y 

y 

j 

<1 

í 

sin  /3f*—  l/«,  0  10  20  30  40  50  60  70  80  9 

začíná  se  průchod  paprsků.  Obr.  107.  Průběh  úchylky  hranole 
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V  našem  příkladě  vychází  34*85,  -tudíž  ji  ~  25*15  a  a  =  48*05. 
Tedy  teprve  od  tohoto  úhlu  dopadu  počínajíc  začíná  průchod  hra¬ 
nolem. 

Důležitý  je  průběh  úchylek  a  —  /3  a  a!  —  #'•  S  rostoucím 
úhlem  a  úchylky  a — /?  na  rovině  1.  přibývá,  a  úchylky  ar  —  /?'  na 
rovině  2.  ubývá,  ale  různým  způsobem.  Z  diagr aminu  vidíme. 
roste-1  i  a  rovnoměrně,  že  «  —  £  roste  mírně  urychleně,  že  však 
uf  —  /3'  klesá  z  počátku  prudce  a  pak  volněji.  Právě  touto  růzností 
stává  se,  že  součet  obou  úchylek,  t.  j.  deviace  ó  z  počátku  klesá  — 
vlivem  prudkého  klesání  a  —  (ir  —  až  klesne  k  minimu,  a  odtud 
zase  stoupá,  když  totiž  a1  —  /3'  se  zmenšuje  mírněji,  tak  že  převládá 
stoupání  a  —  /3.  Existuje  tedy  minimum  deviace  óy  kteréž  —  jak 
vysvítá  z  grafického  zná.zornění  —  nastane,  když  je 
a  —  /3  =  a'  — 

To  vede  k  podmínce  a —  a',  /3  —  /3';  neboť  na  úhlu  a  závisí  /3 
a  a  —  /3  podle  téhož  zákona  sinusového,  jako  /3'  a  af  —  jir  na 
úhlu  ccf.  Tento  výsledek  lze  jednoduše  vyjádřili.  Položme  lámavou 

hranou  rovinu  souměrnosti  2 
(obr.  108.),  jež  půlí  úhel  (p .  Vý¬ 
sledek  a  =  a'y  ji  =r  ji '  znamená, 
že  paprsek  S'  je  souměrný  s 
v  hranolu  postupuje  paprsek 
k  rovině  2  kolmo.  Výstup  světla 
je  souměrný  s  dopadem.  V  na¬ 
šem  příkladě  nastává  minimum 
ó  pro  a  =  61*05,  jj  —  30°, 
ó  z=z  62*10,  Obrazce  106.  a  108. 
jsou  podle  číselného  příkladu 
přesně  narýsovány. 


Souměrnost  dopadu  a  výstupu  světla  při  minimální  úchylce 
ukáže  se  jednoduše,  má-li  hranol,  jak  to  často  bývá,  vedle  lámavýeh 
ploch  (1)  a  (2)  ještě  plochu  třetí  (3)  kolmou 
na  rovinu  2  souměrnosti  hranolu  (obr.  109.). 
Dopadají-li  na  hranol  rovnoběžné  paprsky 
světla  bílého,  pak  ty,  jež  hranolem  projdou,  se 
rozkládají  a  dávají  na  stínítku  spektrum; 
některé  dopadnou  na  třetí  plochu,  odrážejí  se 
a  dávají  na  stínítku  bílý.  obraz  štěrbiny.  Když 
se  pak  hranolem  otáčí  do  postavení  minimál¬ 
ního,  ukazuje  se,  že  vždy  ta  barva  má  mini¬ 
mum  úchylky,  na  kterou  padne  bílý  obraz 
štěrbiny.  Souměrnost  dopadu  a  dalšího  po¬ 
stupu  světla  nastává  současně  pro  paprsek  zlomený  i  odražený. 


Obr.  109.  Jak  se  minimum 
úchylky  ukáže  paprskem 
odraženým. 
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§  69.  Minimální  deviace;  důkaz  algebraický. 


Z  rovnic  vyj  ádřu  jících  lom  světla 

sin  a  =.  n  sin  p 

•  sin  a!  —  n  sin  / V 

obdržíme,  sečtouce  a  odectouce, 

sin  a  sin  af  z -  n  (sin  sin 

sin  a  —  sin  a*  zz:  n  (sin  p  —  sin  /3') 

čili,  dle  známých  vzorců  goniometrických 

.  a  +  a'  a  -  a'  .  / 3  +  0'  p  —  0ř 
sm  — h —  cos  — ^ —  —  n  sin  E— j —  cos  ~yT~ 

a  +  a'  .  a  —  ař  /3  ď  .  p  — 

cos  — sin  — 2 —  =  n  eos*--^-—  sin  — ^ - 

Z  prvé  rovnice  obdržíme,  dosadíce  a  -{-  ar  =z  ó  - J—  qp ,  /3  — |—  /3'  =  <p 

.  d  4-  <ř  .  <p  cos  \  (p  —  p') 

sm  ■  a- -  —  sin  - Vř - ^  > 

2  2  cos  |(«  —  ď) 


z  obou  pak  dělením 


tg 


■  tg 


=  tg  - 


2 


Z  posledních  dvou  rovnic  udává  hořejší,  že  o  hodnotě  deviace  d  rozho¬ 
duje  kosinusový  poměr  na  právo  rovnice.  Pro  případ  n  >  1  je 
a  -|-  a  >  p  +  p'?  poučuje  pak  rovnice  dolejší,  že  je  P —  P'  <  a  —  a' 
tudíž  zmíněný  kosinusový  poměr  >  1.  Nejmenší  jeho  hodnota  je  =  1 
tehdá,  když  p  —  /?'  =  a  —  a'  čili  c!  —  pr  —  a  —  p.  Tím  docházíme 
stejného  výsledku  jako  v  odstavci  předešlém. 


§  70.  Pokračování;  důkaz  počtem  diferenciálním. 

Podmínkou  minima  funkce  d  je 
cU  —  0. 

Pro  úhly  a)  ji,  n\  pr  plyne  z  této  podmínky  a  z  rovnice  pro  cp 
cla  da =.  0, 
dp  +  dpf  =  0 . 

l)i  f f erenc-ováním  rovnic  plynoucích  ze  zákona  Snellova  obdržíme 
cos  a  da  —  n  cos  p  cl  ji, 
cos  a'  da!  =  n  cos  pf  dpr. 

Ze  vztahů  těchto  odvozujeme: 

cos  a! _ cos  pr _ V1  —  n2  sin2  P'  _ 11  cos  P* _ Vl  —  n% _  ^ 

cos  a  cos  p  y i  • —  n*  sin2  p  7~  n  cos  P  ~  V1  —  ^  ~~ 
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Třetí  poměr  plyne  z  prvého,  čtvrtý  je  opakováním  druhého,  závěrek 
plyne  ze  součtu 


\/ 1  —  n 2  sin2  ji'  —  n2  cos^  ji1  a  y  i  —  n2  sin2  ji  —  n 2  cos2  /3. 
Celkem  vychází 

cos  a'  =  cos  rc,  cos  ji'  =  cos 

tudíž 

«'  =  «,  = 

Soudíme,  že  úhly  tyto  se  sobě  rovnají,  poněvadž  rozdílnosti  o  180°  jsou 
fvsikálně  vyloučeny. 

Otázka,  zda-li  za  těchto  podmínek  funkce  d  má  minimum  nebo 
maximum,  rozhodne  se  další  differenciací.  Obdržíme  pamatujíce,  že 
a  je  neodvislou  proměnnou,  tudíž  dj.  const.,  d 2a  —  0, 

—  sin  a  dcc2  =:  n  cos  (i  ď *(3  —  n  sin  ji  dji2, 

cos  cc*  dqar  —  sin  a'  dne'2  —  n  cos  d-jť  —  n  sin  (ť  dji'-. 


Vzhledem  k  tomu,  že  je  «'  n=  a,  =  /?,  dcc'  =  —  da,  dji'  —  —  dji 

a  zároveň  ď*d  d2ar  obdržíme,  obě  poslední  rovnice  sečtouce, 


cos  a  d28  —  2  sin  cc  duq  —  —  2 n  sin  ji  dji 2 

cos  a  ď2ó  2  sin  «  (dne2  —  dji2) 
d*ó  =  2  tg  a(dx2  —  dji2). 

Zde  dlužno  ještě  rozdíl  da 1  —  dji -  převésti  na  da'1.  Máme  vztahy 

do1  _  dli2  _  dcc2  -  dp 2  __  da2  —  dji2 

?i2cos2  /j  cos2  a  n“  cos2  ji  —  1  n'1  sin2  [i  nl  —  1  9 

tudíž 

,2  2  _  1  1 

da2  —  ťř52  = - - - — .  da2. 

n~  cos-  ji 

w 

Položíce  ještě  ji  =  obdržíme  konečně 

cos2 4-  •  <*2(5  =  ■^4-1  2tg  a  .  da-. 

2  71 1 

d'2ó 

Znamení  druhého  diferenciálního  poměru  závisí  tedy  na  rozdílu 

n2  - — 1,  a  jest  kladné,  je-li  n  >  1,  t.  j.  d  minimum,  a  záporné,  je-li 
n  <  1,  t.  j.  8  maximum.  Avšak  v  tomto  posledním  případě  změnila 
funkce  d  znamení;  neboť  při  n  —  1  je  d  =  0,  a  pro  n  <  1  je  d  záporné. 
Maximum  této  záporné  veličiny  znamená  tedy  i  zde  číselné  minimum. 
Proto  souměrný  průchod  světla  hranolem  znamená  vždy  minimum 
úchylky,  af  hranolové  prostředí  je  hustší  nebo  řidší  než  prostředí  okolní. 
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§  71.  Řešení  grafické. 


Lom  světla  hranolem  můžeme  názorně  sledová  ti  konstrukcí 
Reuschovou.  Základem  buď  tož  táž  data,  jako  v  početním  příkladě 
(§  68.),  totiž  qp  —  60°,  n  =  1*75.  Sestrojíme  dva  soustředné  kruhy 
poloměry  na  př.  )\  =  1  cm  (i>ro  vzduch),  =  1’75  cm  (pro  sklo), 
tak  že  jejich  poměr  se  rovná  exponentu  lomu.  Do  společného  středu 
položíme  lámavou  hranu  hranolu  C  (obr.  110.).  Poněvadž  jde  jen 
o  směr  a  nikoli  o  polohu  paprsků,  vedeme  paprsek  S  na  rovinu  1. 
dopadající  jakoby  směřoval  k  bodu  C,  prodloužíme  jej  až  k  průseku 
M  s  kruhem  .pro  vzduch  a  přejdeme  směrem  k  rovině  1.  kolmým 
ke  kruhu  pro  sklo  do  průseku  0;  i  jest  CO  směr  paprsku  zlomeného 
prvou  rovinou.  Pak  od  0  směrem  kolmým  k  druhé  rovině  2.  se 


Obr.  110.  Konstrukce  Reuschova 
pro  hranol. 


Obr.  111.  Minimum  deviace 
odvozeno  geometricky. 


vrátíme  ke  kruhu  pro  vzduch  do  průseku  JV;  i  jest  CN  směr  pa¬ 
prsku  S'  vycházejícího  do  vzduchu. 

Konstrukce  dává  paprsek  8'  jenom,  pokud  ON  stihne  vnitřní 
kruh  pro  vzduch;  přejde-li  N  do  roviny  2.,  tak  že  jest  ON  tečnou 
k  tomuto  kruhu,  vychází  paprsek  S'  po  rovině  2. ;  nestihne-li  již  ON 
vnitřní  kruh,  nastává  na  rovině  2.  úplný  odraz  a  průchod  světla  hra¬ 
nolem  je  nemožný.  Patrně  to  záleží  na  poloze  bodu  O,  a  zde  zase  na 
poloze  bodu  M,  t.  j.  na  směru  paprsku  S. 

Úchylka  d  je  dána  úhlem  MCN ;  měrou  této  úchylky  jest 
oblouk  MN.  Při  tom  jsou  směry  OM  a  ON  stálé  a  rovněž  jejich 
úhel  MON  —  qp.  Když  tedy  S  mění  směr,  znamená  to,  že  se  bod  O 
pošinuje  na  vnějším  kruhu  a  s  ním  též  stálý  úhel  MON,  jehož 
ramena  zůstávají  sobě  rovnoběžná.  Tím  se  mění  délka  oblouku  MN. 
Jednoduchá  úvaha  geometrická  poučí  ihned,  že  oblouk  MN  za 
těchto  poměrů  je  nej  menší  tehdá,  když  se  přímkou  CO  půlí  úhel 
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MON,  což  znamená,  že  přímka  CO  je  kolmá  na  rovinu  souměrnosti 
Z  hranolu. 

Tato  význačná  poloha  MON  je  v  obr.  111.  (zvětšeně)  nakreslena. 
Vskutku,  když  se  oddálíme  od  této  polohy  o  malý  oblouček  00',  přejde 
deviace  MN  v  deviaci  M'N',  při  čemž  na  jedné  (dolejší)  straně  ubude 
oblouček  NN',  na  druhé  přibude^  (hořejší)  oblouček  MM'.  Je  však 
NN'  <  MM';  neboť  vedeme-li  rovnoběžku  jest 

NN'  =M1M  —ML 

(v  prodloužení).  Avšak  ML  <  MM ',  poněvadž  MM'  je  šikmější  než 
ML  ke  směru  0'M'.  Tedy  ubude  o  NN',  přibude  o  větší  oblouček  MM', 
tudíž  je  změněná  deviace  M'N'  >  MN.  Patrně  stoupá  deviace  stále,  až 
paprsek  jde  po  rovině,  je-li  bučí  na  jedné  straně  (1)  a  =90°  nebo  na 
straně  druhé  (2)  a'  =  90°. 


§  72.  Kolmý  výstup  paprsku  z  hranolu. 

Podmínka  nojmenší  úchylky  určuje  přesně  postup  paprsků 
v  hranolu;  neboť  jest  jí  stanoveno,  že  paprsek  lomený  postupuje 


Obr.  112.  Kolmý  výstup 
z  hranolu. 


Obr.  113.  Konstrukce  Reuschova 
pro  kolmý  výstup  z  hranolu. 


kolmo  k  rovině  souměrnosti  Z  hranolu  (obr.  108.).  Vztahy 


V 

2  ’ 


ó 

2 


plynou  ihned  z  obrazce  šatného.  Postup  paprsků  v  hranolu  může 
se  však  přesně  určiti  také  podmínkou,  že  paprsek  zlomený  má 
procházeli  ke  druhé  rovině  hranolové  kolmo  (obr.  112.).  Máme  pak 
vztahy 

/*  =  «  —  qp  +  d. 

Srovnávajíce  obr.  108.  a  obr.  112.  vidíme,  že  věc  se  má  tak,  jakoby 
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rovina  souměrnosti  2  postoupila  na  místo  roviny  hranolové  2*; 
proto  jest  obr.  112.  jaksi  polovice  obrazce  108.;  co  je  zde  qp,  <5,  je 


Že  podmínkou  kolmého  výstupu  je  postup  paprsku  v  hranolu 
určen,  vychází  též  z  geometrické  konstrukce  (obr.  113.);  neboť  je-li 
dán  směr  CS'  (kolmý  na  rovinu  2.),  zbývá  jen  jiti  od  bodu  O  na 
kruhu  vnějším  ke  kruhu  vnitřnímu  a  to  směrem  kolmým  k  hrano¬ 
lové  rovině  1.;  tím  se  stanoví  průsek  M,  který  spojen  s  C  určuje 
paprsek  dopadající  S. 


§  73.  Hranoly  se  stálou  deviací. 

Zachovávajíce  postup  paprsků,  jaký  je  v  hranolu  při  mini¬ 
mální  úchylce  ó  (obr.  108.),  mysleme  si,  že  bychom  hranol  rozřízli 
po  rovině  souměrnosti  2  ve  dva  hranoly,  a  že  bychom  druhý  z  nich 


Obr.  114.  Dva  polohranoly  vzájemně 
se  kompensující. 


Obr.  115.  Polohranoly  rozevřené; 
deviace  =  o>,  disperse  —  součet 
obou  jednotlivých. 


otočili  o  180°  a  připojili  rovinou  2  k  prvému,  jak  znázorňuje 
obr.  114.  Paprsek  S'  vycházel  by  pak  rovnoběžně  s  dopadajícím  S, 
nebylo  by  ani  deviace  ani  disperse.  Mysleme  si  dále,  že  bychom 
druhý  polohranoi  otočili  kolem  hrany  C  o  úhel  a  (obr.  115.),  tak, 
že  by  se  roviny  2l  a  22  o  tento  úhel  rozevřely.  Když  paprsek 
z  prvého  polohranolu  vystupující  odrazem  řídíme  tak,  aby  na  prvou 
plochu  2 3  druhého  polohranolu  opět  dopadal  kolmo,  pak  je  pa¬ 
trno,  že  paprsek  S'  vzhledem  k  paprsku  8  bude  o  úhel  «  uchýlen, 
právě  o  ten  úhel,  o  který  se  změní  odrazem  směr  paprsku.  Odraz 
zvolíme  nejlépe  úplný  v  hranolu  21 22  na  rovině  proti  úhlu  « 
položené.  Tímto  způsobem  obdržíme  hranol,  kterým  nabudeme 
deviace  a  paprsku,  ale  nikoli  lomem,  nýbrž  odrazem. 
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Co  se  disperse  týče,  ta  se  v  poloze  obr.  114.  obou  polohranolů 
zrušila,  poněvadž  disperse  druhým  polokranolem  má  tu  obrácený 
smysl  než  disperse  polohranolem  prvým.  Ale  v  poloze  obr.  115. 
se  odrazem  smysl  disperse  prvého  polohranolů  obrací,  tak  že  oba 
polohranoly  působí  v  dispersi  souhlasně;  ta  disperse  je  tedy  taková, 
jakou  by  měl  plný  hranol  v  nej  menší  úchylce. 

Aby  tvar  hranolu  byl  jednoduchý,  volí  se  pro  úhly  cp  a  co 
zvláštní  vhodné  hodnoty.  Hranol,  který  navrhl  (1882)  Goltsch , 
má  prostě  tvar  pravoúhlého  trojúhelníka  (obr.  116.);  je  tu 


=  30°,  co  =  60°. 

Z 


Hranol,  který  sestrojili  (1899)  Pellin  a  Broca ,  má  tvar  čtyřúhelníku 
(obr.  117.);  je  -tu 


Obr.  116.  Hranol  Goltschův; 
deviace  =  60°. 


Obr.  117.  Hranol  Broca-Pellinův ; 
deviace  =  90°. 


Prioritu  v  této  věci  má  však  Abbe,  jenž  již  roku  1870  myšlenku 
takovýchto  hranolů  vyslovil  ve  způsobu  všeobecném. 

Aby  se  docílilo  značné  disperse,  jsou  oba  polohranoly  ze  skla 
flintového.  Hranol  vnitřni  nepřispívá  k  dispersi  ničím,  mohl 

by  tedy  býti  ze  skla  obyčejného,  korunového,  zejména  tehdá,  kdyby 
sklo  flintové  bylo  zbarveno  a  působilo  absorpci,  která  by  se  zby¬ 
tečně  stupňovala  středním  hranolem.  Korunový  hranol  musil  by 
býti  přitmelen  kanadským  balsamem  k  oběma  flintovým.  Ale  v  tom 
vězí  zase  závada,  poněvadž  kanadský  balsa.m  se  časem  kazí.  Proto 
bývá  celek  z  téhož  skla  flintového. 

Důležitá  je  však  poznámka  následující.  Aby  při  obyčejném 
hranolu  paprsek  různé  barvy  dopadal  kolmo  na  rovinu  2,  nutno 
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pozměnit  i  úhel  dopadu  a  čili,  nutno  proti  danému  směru  S  hra¬ 
nolem  poněkud  pootočiti.  Ale  pak  se  změní  deviace,  která  jsouc 
určena  lomem,  podle  vzorce  <5  =  2 a  —  cp ,  na  úhlu  a  závisí.  V  na¬ 
šem  případě,  aby  paprsek  různé  barvy  dopadal  kolmo  na  roviny 
2^  a  22J  nutno  též  po  z  měnit  i  úhel  dopadu  a,  čili  nutno  též  proti 
danému  směru  S  hranolem  poněkud  pootočiti;  ale  tím  se  deviace 
co  nezmění',  neboť  jest  určena  nikoli  lomem,  t.  j.  úhlem  a,  nýbrž 
odrazem.  Deviace,  pokud  by  se  způsobila  lomem,  se  právě  ruší, 
oběma  polohranoly  opačně  postavenými.  Proto  název  hranol  o  stálé 
deviaci. 


§  74.  Jak  se  určí  exponent  lomu. 


Všeobecné  vztahy  pro  lom  světla  hranolem 
«  — cc f  —  cp  -p  á 
/3  +  ]3'  =  <p 

specialisují  se  dvojím  způsobem. 

1.  Methodou  nejmenší  úchylky  (Fraunhofer).  Zde  jest 
a  =  a! 

d  =  ť- 

Pro  index  lomu 

_  s^n  a 
sin  (i 

plyne  tudíž 

„  _  -cin  jO_+j) 

sin  |qi 


2.  Methodou  kolmého  výstupu  (Meyerstein).  Zde  jest 
«'  =  0 
0'  =  O. 

Pro  index  lomu 


vychází  zde 


_  sin  a 

sin  p 


sin  (cp  -f-  <5) 


sin  cp 

Meze  obou  těchto  method  jsou  určeny  hodnotou 

/?=/?*, 

kdež  značí  p*  úhel  lomu  pro  a  =  90°,  tudíž  úhel  stanovený  vzorcem 

sin  d*  =  —  • 
n 
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Pro  sklo  korunové  a  flintové  jest  zhruba  n  —  3/2  a  7/4,  tudíž 
p*  =z  42°  a  35°,  z  čehož  (p  —  84°  a  70°  pro  methodu  Fraunhoferovu, 
a  cp  =  42°  a  35°  pro  Meyersteinovu.  Úhly  hranolové  84°  a  70°  jsou 
tedy  nejvétší  úhly,  kdy  světlo  právě  ještě  hranolem  prochází,  při 
čemž  dopad  a  výstup  se  dějí  po  rovinách  hraničných. 

Je-li  úhel  lámavý  qp  velice  malý,  tudíž  také  úhly  a,  a',  fťi 
lze  užiti  pro  lom  zákona  Ptolemaiova;  obě  methody  dávají  sou¬ 
hlasně 

n  —  - — ! — -  ,  6  —  (n  —  11  (p . 

T 

Těchto  vzorců  se  užívá  i  pro  úhly  qp  poněkud  větší,  jde-li  o  před¬ 
běžný  výpočet.  Jinak  jsou  v  platnosti  nejen  přesně  pro  souměrný 
postup  paprsků  nebo  kolmý  výstup,  nýbrž  velice  přibližně  všeobec¬ 
něji,  pokud  jen  ony  úhly  jsou  velmi  malé. 


§  75.  Spektrum  sluneční. 

V  předcházejících  výkladech  o  hranolu  sledovali  jsme  jen 
jediný  paprsek,  zastupující  všechny  s  ním  rovnoběžné,  jak  se  mění 
jeho  směr  lomem  na  prvé  i  druhé  rovině  hranolové.  Za  takové  pa¬ 
prsky  rovnoběžné  lze  přibližně  pokládati  paprsky  sluneční.  Vede- 
mo-li  je  heliostatem  vodorovně  do  zatemněné  síně  malým  kulatým 
otvorem,  rozbíhají  se  od  něho  v  nepatrném  úhlu  asi  půl  stupně; 
zachytím e-1  i  tento  svazecek  paprskový  na  bílé  stěně  svisle  posta¬ 
vené,  obdržíme  malý  kruhový  obrázek  sluneční.  Když  pak  do  směru 
paprsků  postavíme  lámavou  hranou  svisle  hranol  tak,  aby  světlo 
jím  prošlo,  pozorujeme  úkaz  dvojí,  jednak  odchylku  (deviaci), 
jednak  rozklad  (dispersi).  Obrázek  sluneční  objeví  se  na  jiném 
místě  než  byl  dříve,  ale  zároveň  se  rozšíří  v  podlouhlý  barevný 
proužek,  a-  němž  barvy  v  určitém  pořádku  po  sobě  následují.  Tento 
proužek  zove  se  vidmo  čili  spektrum.  I.  Newton  rozeznával  v  něm, 
jak  již  uvedeno,  sedm  hlavních  barevných  tonů  —  dle  analogie 
sedmi  tonů  ve  stupnici  diatonické. 

Užije-li  se  v  okenici  velmi  malého  kulatého  otvoru,  má  ovšem 
barevný  proužek  malou  výšku.  Proto  jest  výhod, no  užiti  podélné 
řady  takových  malých  otvorů  v  nepřetržité  souvislosti  nad  sebou, 
t.  j.  užiti  podélné  svislé  štěrbiny.  Spektrum  slunce,  kteréž  obdržíme 
touto  pokusnou  úpravou,  není  ještě  dostatečně  čisté;  neboť  paprsky 
od  štěrbiny  vycházející  se  rozbíhají,  třeba  že  v  úhlu  jak  řečeno 
velmi  malém.  Má  tedy  obraz  štěrbiny  na  stěně  přímo  —  bez  hra- 
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nolu  —  zachycený  větší  šířku  než  štěrbina  sama.  Když  se  pak 
hranolem  tent-o  obraz  uchýlí,  pro  každou  barvu  jinak,  tu  padnou 
tyto  různě  barevné  obrazy  částečně  na  sebe,  jeden  kryje  poněkud 
následující,  tím  se  barvy  míchají  a  nejeví  úplně  čisté.  Tomu  nelze 
zabrániti,  zúží-li  se  štěrbina,  poněvadž  se  paprsky  sluneční  roz¬ 
bíhají  ve  stejném  úhlu  i  ze  štěrbiny  velmi  úzké. 

Čistějších  barev  nabudeme  tím,  že  těsně  před  hranol  posta¬ 
víme  druhou  úzkou  štěrbinu,  vystřiženou  na  př.  z  černého  kartonu, 
rovnoběžně  s  prvou.  Tím  se  z  rozbíhavých  paprsků  některé  zachytí 
a  šířka  obrazů  na  stěně  se  zmenší;  následkem  toho  umenší  se  zá¬ 
vada  právě  vytčená,  obrazy  různobarevné  nekryjí  se  tolik,  neza- 
sahá  jeden  velkou  částí  přes  druhý,  barvy  jsou  tudíž  čistější;  ale 
spektrum  se  velmi  zeslabí,  poněvadž  mnoho  světla  se  ztrácí  byvši 
zachyceno  druhou  clonkou. 

Dokonalejší  spektrum  obdržíme  methoidou  optické  projekce, 
užívajíce  spojné  čočky.  Postavíme-li  takovou  čočku,  dálky  ohnis¬ 
kové  80  cm  až  50  cm ,  za  štěrbinu  osou  do  směru  paprsků  slu¬ 
nečních  a  do  vzdálenosti  větší  než  je  dálka  ohnisková,  promítá  se 
štěrbina  na  bílé  stínítko  jako  ostrý  skutečný  obraz.  Postavíme-li 
pak  za  Čočku  hranol,  lámavou  hranou  rovnoběžně  se  štěrbinou, 
uchýlí  se  tento  obraz  a  to  pro  každou  barvu  jinak;  obdržíme  tedy 
řadu  ostrých  obrazů  štěrbiny  různých  barev  vedle  sebe,  jež  dávají 
v  souhrnu  jasné  spektrum.  Když  pak  zúžíme  štěrbinu,  obdržíme 
veškeré  barvy  zcela  čisté,  ale  ovšem  zase  méně  jasné,  je-li  štěrbina 
užší.  Při  tom  stavíme  zkusmo  hranol  do  polohy  minimální  a  to 
zpravidla  pro  barvu  žlutou. 

Úprava  právě  popsaná  je  pohodlná,  když  se  při  experimen¬ 
tování  ukazují  spektra  vznikající  různými  hranoly;  neboť  lze  hra¬ 
noly  tyto  rychle  vyměň  ováti  beze  změny  uspořádání  dalšího.  Při 
tom  lze  užiti  i  velmi  malých  hranolků,  jež  se  kladou  do  nejužší 
části  paprskového  svazku  čočkou  vznikajícího,  čímž  se  zobrazí  celá 
skulina.  Takovými  pokusy  lze  ukázali,  jak  při  onom  minimálním 
postavení  hranolu  závisí  deviace,  t.  j.  střední  úchylka  spektra,  a 
disperse,  t.  j.  délka  spektra  především  na  úhlu  lámavém  hranolu 
(na  př.  u  hranolu  korunového  na  úhlu  30°,  45°,  60°,  75°),  dále  pak 
na  látce  hranolu  (na  př.  60°-ový  hranol  vodní,  aethylalkoholový, 
benzolový,  sirouhlíkový,  korunový,  flintový,  thalliový,  křišťálový, 
vápencový  >atd.).  Jde-li  o  spektrum  zvláště  čisté,  jako  na  př.  mají-li 
se  ukazovali  čáry  Fraunhoferovy,  o  nichž  se  jedná  v  odstavci  ná¬ 
sledujícím,  je  správnější  dáti  čočku  projekční  za  hranol  tak,  aby 

10 
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hranolem  procházely  paprsky  sluneční  jak  původně  jso-u,  totiž 
téměř  rovnoběžné  a  nikoli  čočkou  spojnou  sebrané;  ovšem  třeba 
míti  hranol  velkoplochý,  alespoň  takové  výšky  jako  štěrbina,  aby 
se  celá  zobrazila. 

Methody  zde  popsané  hledí  k  objektivnímu  znázornění 
spektra.  NejčLokomalejší  spektra  obdržíme  apparáty  pro  pozoro¬ 
vání  subjektivní,  jakož  o  tom  v  oddílu  o  spektroskopii  obšírněji 
pojednáme. 


§  76.  Čáry  Fraunhoferovy. 

Šetří-li  se  při  demonstrování  spektra  slunečního  pravidel 
v  odstavci  předešlém  vytčených  a  užije-li  se  hranolu  flintového  nebo 
sirouhlíkového  s  lámavým  úhlem  60°,  ukáže  se,  že  pořad  barev 
není  v  tomto  spektru  nepřetržitý,  že  barvy  nepřecházejí  v  sebe  ply¬ 
nule,  nýbrž  že  jejich  posloupnost  je  přerušována  velmi  četnými 
ostrými  tmavými  čarami  s  lámavou  hranou  rovnoběžnými.  Čáry 
tyto  zovou  se  Fraunhoferovy.  Aby  se  na  stinítku  v  každé  části 
spektra  jevily  ostře,  dlužno  užiti  projekční  čočky  achromatioké. 
Hlavní  z  těchto  čar  označil  Fraunhofer  velkými  písmenami  latin¬ 
ské  abecedy.  Jsou  tyto:  A  na  počátku  barvy  Červené,  B  téměř  upro¬ 
střed,  C  na  počátku  oranžové,  I)  téměř  uprostřed  žluté,  E  uprostřed 
zelené,  F  na  začátku  modré,  G  na  konci  modré,  H  v  barvě  fialové. 
Nedaleko  čáry  E  je  skupina  tří  velmi  význačných  čar,  jež  se  ozna¬ 
čují  jako  b. 

Ostré  čáry  Fraunhoferovy,  jež  jsou  obrazy  štěrbiny,  udávají 
velmi  přesně  určitá  místa  ve  spektru  slunečním,  každá  jest  jakýmsi 
indexem  a  to  mnohem  určitějším  než  je  označení  barvy  slovem; 
neboť  barva  na  př.  zelená  jeví  se  ve  spektru  různě  odstíněná,  na¬ 
proti  tomu  čára  E  ukazuje  určité  místo  v  této  barvě  zelené.  Kaž¬ 
dému  takovému  místu  náleží  zároveň  jediný  exponent  lomu  n  pří¬ 
slušný  právě  tomu  světlu  vlnové  délky  A,  které  na  tomto  místě  chybí. 
Proto  se  vlnové  délky  a  exponenty  lomu  určují  pro  čáry  Fraun¬ 
hoferovy. 

Dlužno  zde  ueiniti  poznámku  významu  zásadního.  Barva  cha- 
rakterisuje  se  nyní  všeobecně  délkou  A  světelné  vlny,  kterážto  délka  je 
základní  proměnná.  Avšak  Fraunhofer  neoznačil  čáry  podle  této  zá¬ 
kladní  proměnné,  abeceda  jelio  postupuje  ne  se  stoupajícím  nýbrž  kle¬ 
sajícím  A.  Patrně  měl  na  mysli  analogii  akustickou.  Barva  je  pojem 
obdobný  tónu,  jehož  výška  však  vystižena  kmitočtem,  nikoli  vlnovou 
délkou  (ve  vzduchu).  Podle  této  obdoby  jsou  nízké  tóny  světelné  ty. 
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které  mají  X  větší,  a  vyšší  tóny  světelné  ty,  kterým  náleží/,  menší.  Tedy 
i  zde  rozhoduje  kmitočet  K.  Proto  Byl  Fraunhoferovi  začátek  spektra 
u  barvy  červené,  odtud  barvy  stoupaly  k  části  fialové  jako  tóny  na 
klaviatuře,  proto  vůlil  Fraunhofer  pořádek  písmen  týž,  jako  na  kla¬ 
viatuře.  Tato  se  u  našich  hudebních  nástrojů  rozestírá  vždy  od  levé 
k  pravé;  clice-li  se  tedy  šetři  ti  této  hudební  obdoby,  je  vhodné  i  spek¬ 
trum  vždy  vvtvořiti  od  levé  k  pravé,  t.  j.  na  levo  část  červenou,  na 
právo  fialovou.  Vztah  mezi  vlnovou  délkou  X  a  kmitočtem  N  určuje 
rovnice  X  .  N  =  c,  kde  c  značí  rychlost  světla. 

Tmavé  Čáry  ve  spektru  slunečním  pozoroval  (1802)  první  Wil- 
liam  H.  Wollaston ,  ale  nepřikládal  věci  žádného  významu,  domnívaje 
se,  že  jsou  způsobeny  hranolem.  Že  již  Newton  čar  takových  nepozo¬ 
roval,  vysvětluje  se  pravděpodobně  bud  tím,  že  užíval  štěrbin  širokých 
anebo  spíše,  že  plochy  jeho  hranolů  nebyly  přesně  rovinné.  Fraunhofer, 
maje  hranoly  dokonalé,  mohl  čáry  ty  pozorovati  podrobně  a  svou  ge- 
niálností  vystihl  jich  význam  v  době,  kdy  jiní  fysikové  jeho  objevu 
zvláštní  důležitosti  ani  nepřikládali.  *) 


§  77.  Disperse  celková,  střední  a  poměrná. 

Čáry  Fraunhoferovy  vyznačují  ve  slunečním  spektru  určité 
barevné  tóny,  z  nichž  každému  přísluší  —  jako  v  akustice  —  určitý 
kmitočet  N  a  určitá  vlnová  délka  l  ve  vakuu.  Spektrometrie  změřila 
tyto  vlnové  délky  jednou  pro  vždy;  v  tabulce  následující  jsou  uve¬ 
deny,  a  to  v  mikronech  (fi)  \  podle  rychlosti  světla  300  000  kmlsec 
jsou  také  kmitočty  N  v  billionech  za  sekundu  vypočteny. 

Vzájemná  poloha  Fraunhoferových  čar  ve  slunečním  spektru 
řídí  se  lámavostí  hranolové  látky,  kterou  číselně  vyznačuje  ex¬ 
ponent  lomu.  Je  dalším  a  velmi  obsáhlým  úkolem  spektrometrie 
pro  jednotlivé  Fraunhoferovy  čáry  změřiti  exponenty  lomu,  jež 
dioptrioky  cbarakterisují  jednotlivé  látky.  Následující  tabulka  ob¬ 
sahuje  pro  některé  látky  exponenty  lomu  příslušné  jednotlivým 
čarám  Fraunhoferovým.  **) 


*)  Josef  Fraunhofer  (1787  — 1826)  pracoval  již  záhy  v  optické  dílně  svého 
otce  a  pak  v  různých  jiných  dílnách  podřízených.  Rozhodující  pro  jeho  další  život 
bylo,  když  jej,  jinocha  20-Ietého,  přijal  tajný  rada  Utzschneider  jako  optika  do  svého 
mechanického  a  optického  závodu.  Zde  záhy  vynikl  tak,  že  byl  po  dvou  letech 
přijat  za  společníka.  Pét  let  později  obdržel  vedení  celého  závodu,  který  byl  ne¬ 
dlouho  potom  přeložen  z  Benedikt-Beurenu  do  Mnichova.  Zásluhy  Fraunhoferovy 
o  zdokonalení  zejména  astronomických  přístrojů,  mikroskopů  a  j.  jsou  veliké. 
To  hlásá  i  nápis  na  jeho  pomníku:  Approximavit  sidera. 

**)  F.  Kohlrausch,  Prakt.  Physik,  11.  Auílage  pag.  712,  1910. 

H.  Kayser,  Spectroskopie,  I.  pag.  364,  1900. 
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Exponenty  lomu  n  některých  látek  při  teplotě  18° 
pro  Fraunhoferovy  čáry  A  ...  II. 


Cáry 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

X  — 

07600 

6870 

6563 

5893 

5270 

4861 

4308 

3968 

N  = 

394*7 

436*7 

457-1 

509-1 

569*3 

617*1 

696*4 

756*1 

Voda . 

1*3292 

3306 

3314 

3332 

3354 

3373 

3408 

3437 

Alkohol  .... 

1*3587 

3600 

3609 

3625 

3640 

3665 

3705 

3736 

Sirouhlík.  .  .  . 
Skořican  aethyl- 

1*6102 

6165 

6199 

6291 

6421 

6541 

6787 

7016 

natý . 

Sklo  korunové 

1*5451 

5501 

5525 

5602 

5703 

5810 

6031 

6283 

lehké  .... 

1*5099 

5118 

5127 

5153 

5186 

5214 

5267 

5312 

těžké  .... 

1*6097 

6117 

6126 

6152 

6185 

6213 

6265 

6308 

Sklo  flintové 

lehké  .... 

1*5986 

6020 

6038 

6085 

6145 

6200 

6308 

6404 

těžké  .... 

1*7351 

7406 

7434 

7515 

7623 

7723 

7922 

8110 

9 

\/ 

r? 

i/ 

_ 

i - 

- 

_ i 

Sklo  flint 
těžké 


JÍrr>u$UK 


Jiti  o  flint  le$ké 


A BC  D  EFGH 

Obr.  118.  Exponent  lomu  různých 
látek  v  závislosti  na  vlnové  délce. 


Na  základě  těchto  číselných  dat 
je  narýsován  diagramm  (obr.  118.), 
v  němž  jediným  pohledem  přehléd¬ 
neme  vše,  co  zde  je  důležito.  Na  ose 
úseček  jsou  rozestaveny  Fraunho- 
ferovy  čáry  podle  vlnových  délek  A 
ale  v  abecední  posloupnosti,  od  čer- 
Jr oŤúanaet^L  vené  části  k  fialové,  tudíž  podle 
ubývajících  délek  vlnových;  pořad¬ 
nicemi  jsou  exponenty  lomu.  Nor¬ 
mální  disperse  všech  látek  jeví  se 
křivkou  stále  stoupající.  Křivky  se 
liší  jednak  polohou,  jednak  stou¬ 
páním.  Poloha  je  význačná  pro  lá- 
jnavost,  stoupání  pro  rozkladnost. 
Zdálo  by  se,  že  s  větší  lámavostí 
je  vždy  spojena  větší  rozkladnost. 
Tak  soudil  Newton.  Některé  pří¬ 
klady  (voda,  alkohol,  skořican 
aetliylnatý,  sirouhlík)  by  tomu  na¬ 
svědčovaly.  Všeobecně  tak  není.  Do¬ 
kladem  nej  důležitějším  je  chování 
skla  korunového  a  flintového. 


le$Ké 


alkohol 
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Sklo  korunové  (crown  =  koruna)  je  křemicitan  draselnato-vápe- 
natý  ( Si02 ,  K20 ,  CaÓ  v  různém  složení),  k  němuž  se  přidává  též  ky¬ 
sličník  sodnatý  ( Na20 ) ;  je  bezbarvé,  dokonale  průhledné,  tvrdé,  těžko 
tavitelné  a  proti  chemikáliím  stálé.  Specif.  hmota  =  2*4  . . .  2*6.  Sklo 
flintové  (flint  =  křemen)  je  křemicitan  draselnato-olovnatý  (Si029 
K20,  PbO  v  různém  složení) ;  je  měkké,  snadno  tavitelné,  těžké.  Specif. 
hmota  =3*0...  6-0.  Jeho  lámavost  a  rozptylnost  řídí  se  množstvím 
kysličníku  olovnatého  a  různými  přísadami,  jimiž  se  sklo  zároveň  po¬ 
někud  barví;  tak  na  př.  na  žluto  kysličníkem  borovým  (B202),  na 
zeleno  kysličníkem  thalliovým  (Tl2Os)  a  j.  *)  Za  příklad  různého  slo¬ 
žení  budtež  pro  sklo  korunové  i  flintové  uvedena  podle  katalogu  skláren 
Schott  &  Spol.  v  Jene  tato  procentuální  čísla  s  tovární  značkou.  Aby 
vynikla  čísla  hlavní,  jsou  jako  přimíšeniny  označeny  takové,  jež  do¬ 
stupují  jen  desetin  nebo  setin  procenta;  jsou  to  Mn2Os,  MnO„  As.fl3, 
As202,  Z  čísel  vyzírá  význam  kysličníku  olovnatého,  jehož  velká  specif. 
hmota  (9-3)  rozhoduje  o  sklu  » lehkém  «  a  »těžkém«.  Nejtěžší  sklo  flin¬ 
tové,  kteréž  vyrobily  sklárny  Schottovy  (tovární  značka  S  57)  mělo 
v  procentech  jen  21*9  Si02,  ale  78-0  PbO,  k  tomu  0-1  As207i.  Exponent 
lomu  pro  čáru  D  byl  —  1-9626,  specif.  hmota  =  6-33. 


Složení  různých  druhů  skel. 


Si02 

PbO 

k2o 

Na20 

BaO 

ZrO 

jb2o 

priraí- 

šeniny 

Korun,  lehké 

O 

546 

65*1 

_ 

15*0 

5*0 

9*6 

2*0 

2*5 

0*5 

korun,  těžší 

O 

381 

68-7 

13-3J 

— 

15*7 

— 

2*0 

— 

0*3 

flint,  lehké 

0 

184 

53*7 

360 

8*3 

10 

— 

— 

— 

10 

flint,  těžké 

1 

0 

165 

29*3 

67*5 

30 

— 

— 

— 

— 

0*2 

Číselně  vyznačuje  se  střední  lámavost  obyčejně  rozdílem 
nB  —  1,  t.  j.  přebytkem  exponentu  lomu  pro  čáru  D  nad  exponent 
lomu  pro  vzduch.  Disperse  úhrnná  je  dána  rozdílem  exponentů  pro 
krajní  čáry  spektrální  A  a  H  nebo  raději  B  a  H,  poněvadž  čára  A 
se  mnohdy  pohlcuje  hranolovým  prostředím.  Jde-li  však  o  dispersi 
střední ,  t.  j.  uprostřed  spektra,  brává  se  zpravidla  za  její  míru 
rozdíl  n~  —  w  exponentů  pro  čáry  C  a  F.  Poměr  této  Střední  dis¬ 
perse  k  střední  lámavosti  nD  —  1  zove  se  poměrná  (relativní)  dis¬ 
perse;  je  větší,  stoupá-li  křivka  v  nižší  poloze  značněji.  Pro  sko- 
řican  aethylnatý  a  sirouhlík  jsou  střední  disperse  absolutní  0*0285 
a  0*0342,  relativní  0*0509  a  0*0544,  tudíž  má  sirouhlík  absolutně 
i  relativně  větší  dispersi.  Flintové  sklo  těžké  má  absolutní  dispersi 

*)  Sklo  jenské,  důležité  pro  účely  tepelné,  viz  Thermika,  pag.  21,  1908. 
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0*0289,  tedy  jako  skořdcan  aethylnatý,  ale  relativní  jeho  disperse 
jest  0*0384,  tedy  menší;  příslušná  křivka  stoupá  téměř  stejně,  leží 
však  výše.  Poněvadž  relativní  dispei^e  je  vždy  malý  zlomek,  volí 
praxis  raději  převratnou  hodnotu;  pro  hořejší  tři  příklady  by  byla 
19*7,  18*4,  26*0. 

Zvláště  důležitý  je  vztah  mezi  sklem  korunovým  a  flintovým. 
Celkem  má  sklo  flintové  refrakci  i  dispersi  větší  než  sklo  korunové, 
ale  nikoli  stejnou  měrou;  lámavostí  je  převyšuje  málo,  za  to  tím 
více  rozkJadností.  Z  toho  následuje:  Máme-li  dva  hranoly,  flintový 
a  korunový,  a  volíme-li  jejich  úhly  lámavé  tak,  aby  na  př.  pro  čáru 
D  mely  stejnou  deviaci,  převládá  pro  flintový  hranol  velmi  značně 
disperse.  Naopak,  volíme-li  lámavé  jejich  úhly  tak,  aby  měly 
stejnou  úhrnnou  dispersi  B .  .  .  H,  převládá  pro  korunový  hranol 
velmi  značně  deviace.  Tyto  poznámky  jsou  důležité  pro  sestrojení 
hranolů  jakož  i  čoček  achromatických. 

Když  hranolem  vytvoříme  spektrum,  jeví  se  —  při  určitém 
lámavém  úhlu  na  př.  60°  —  větší  disperse  látky  tím,  že  při  urči¬ 
tém  postavení  projekčního  stínítka  je  spektrum  od  čáry  B  k  čáře  H 
delší.  V  tom  záleží  disperse  celková.  Můžeme  však  posuzovati  dis¬ 
persi,  jak  se  jeví  nikoli  mezi  krajními,  nýbrž  mezi  jednotlivými 
čarami  Fraunhoferovými  a  tuto  dispersi  srovnávati  s  odlehlostí 
vyjádřenou  vlnovými  délkami.  Tu  pak  se  ukáže,  že  disperse  není 
v  hranolovém  spektru  rozdělena  stejnoměrně,  nýbrž  že  (pravidlem) 
stoupá  směrem  k  fialovému  konci  spektra,  kteréž  se  proto  jeví 
v  této  části  roztáhlejší. 

Věc  tato  objasní  se  nejlépe  číselným  příkladem.  Volme  hranol 
s  lámavým  úhlem  60°,  ale  nikoli  skleněný,  —  poněvadž  sklo  není 
prostředí  chemicky  určité,  —  nýbrž  hranol  sirouhlíkový.  Postavme 
tento  hranol  do  nejmenší  úchylky  pro  čáru  D .  Tím  je  dopad  světla 
určen;  neboť  máme 

/3  =  \  qr ,  sin  a  =  n  sin  ~  ?  n  =  1  6291 , 

z  čehož  pro  cp  =  60°  vypočítáme  a  =  540,54.  Jakmile  je  tímto  způ¬ 
sobem  dán  dopad  slunečního  světla,  můžeme  počítati,  jak  se  utváří 
postup  světla  hranolem  pro  jednotlivé  čáry  Fraunhoferovy;  počí¬ 
táme  podle  rovnic 

a  —  54°‘54,  sin  /3  =  S1”  *  >  (lr  =  60°  —  P,  sin  a '  z=  n  sin  /3' 
á  =  («  — «  +  («'- A 

Následující  tabulka  ukazuje  přehledně  výsledky  počtu. 
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Rozklad  světla  slunečního  hranolem  sirouhlíkovým  (qp  =  60°) 
při  nej  menší  úchylce  čáry  D. 


Čára 

l 

N 

n 

0 

nr  1 

8 

A 

0-7600 

3947 

1-6102 

30-39 

29-61 

52*71 

47-25 

B 

0-6870 

436-7 

1-6165 

30*26 

29-74 

53  31 

47-85 

C 

0-6563 

457-1 

1-6199 

3019 

29-81 

53-64 

48-18 

D 

0-5893 

509-1 

1-6291 

30-00 

30-00 

54*54 

49-08 

E 

0*5270 

569-3 

1-6421 

29-74 

30-26 

55-84 

50-38 

F 

0-4861 

617-1 

1-6541 

29-50 

30*50 

57-09 

51-63 

G 

0-4308 

696-4 

1*6787 

29*03 

30-97 

59*75 

54-29 

H 

0-3068 

756-1 

1-7016 

28-60 

31-40 

62-45 

56-99 

Na  základě  těchto  číselných  výsledků  proveďme  konstrukci, 
rozestavíce  na  ose  úseček  čáry  A  ...  H  podle  klesajících  délek  vlno- 


Obr.  119.  Hranol  sirouhlíkový;  exponent  n  a  úchylka  8  v  závislosti 
na  délce  vlnové  A. 


vých  a  nanášejíce  za.  pořadnici  úchylku  8  a  exponent  n.  Tak 
vznikne  diagramm  obr.  119.  Křivka  pro  n  a  ó  ukazuje,  jak  s  kle¬ 
sající  vlnovou  délkou  značně  stoupá  i  exponent  lomu  i  úchylka 
hranolem;  obě  křivky  mají  průběh  velice  podobný.  Vidíme  tedy, 
že  ve  spektru  hranolovém  barvy  v  části  červené,  oranžové  a  žluté 
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jsou  více  sraženy,  dále  pak  v  části  zelené  a  zejména  modré  a  fialové 
spíše  roztáhlé. 

Dlužno  však  upozorniti,  že  příčina  vězí  též  ve  způsobu,  jak 
určujeme  » barvu*.  Děje  se  tak  všeobecně  vlnovou  délkou.  Je-li 
však  barva  obdobná  tónu,  pak  bychom  podle  této  obdoby  měli 
určovali  světelné  tóny  kmitočtem  N,  jako  v  akustice,  t.  j.  rozestaviti 
Fraunhoferovy  čáry  jako  tóny  na  klaviatuře.  Podle  této  myšlenky 
byl  narýsován  diagramm  obr.  120.  A  tu  je  věc  pozoruhodná,  že 
obě  křivky,  i  pro  n  i  pro  d,  mají  průběh  značně  stejnoměrnější, 
ovšem  též  zrychlený,  ale  jen  mírně,  tak  že  s  akustického  stanoviska 


Obr.  120.  Hranol  siroulilíkový ;  exponent  n  a  úchylka  ó  y  závislosti 
na  kmitočtu  ^V. 


nemohlo  by  se  říci,  že  by  ve  spektru  hranolovém  barevné  tóny  vyšší 
byly  příliš  roztáhlejší  a  nižší  tóny  sraženější.  Při  tom  je  zajímavo 
srovnávati  rozestavení  F r au nh otěrových  čar  jednak  podle  vlnových 
délek  (obr.  119.),  jednak  podle  kmitočtů  (obr.  120.).  Akusticky 
podle  kmitočtů  jsou  čáry  na  př.  E,  F,  G,  H  od  sebe  odlehlejší,  čáry 
A,  fí,  I)  blízek  sobě,  nežli  opticky  podle  vlnových  délek.  Rozhodující 
však  okolností  jest  zde,  že  rozestavení  čar  podle  vlnových  délek 
příroda  sama  nám  podává,  a  to  v  mřížkových  spektrech,  o  nichž 
pojednáme  níže.  To  je  příčinou,  proč  se  ustáli!  způsob  řaditi  barvy 
nikoli  akusticky,  podle  kmitočtu,  nýbrž  podle  délky  vlnové.  Spek¬ 
trum  mřížkové  pokládá  se  proto  za  normální  spektrum.*) 


*)  Viz  ve  Spektroskopii  spektra  refrakční  a  diffrakční. 
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§  78.  Místní  disperse. 


Měrou  disperse  pro  určitou  látku  jest,  jak  jsme  vyložili  v  pře¬ 
dešlém  odstavci,  rozdíl  exponentů  lomu  pro  krajní  čáry  B  ...  H.  Cel¬ 
ková  disperse  hranolem  způsobená  závisí  také  na  lámavém  úhlu,  a  jest 
určena  divergencí  těch  paprsků,  jež  čarám  B ...  II  odpovídají.  Tato 
divergence  stanoví  se  změnou  z/a'  výstupového  úhlu  Můžeme  však 
dispersi  počítati  pro  jakékoli  dvě  čáry  íraunhoferovy,  jichž  odlehlost 
stanovíme  bud  podle  vlnové  délky  z/ A  nebo  podle  kmitočtu  z/ V,  nebo 
podle  exponentu  lomu  dn.  Poněvadž  rovnice  pro  lom  světla  hranolem 
obsahují  přímo  exponent  lomu,  stanoví  se  tato  odlehlost  zpravidla 
změnou  dn  a  tím  hranolová  disperse  poměrem  z/a' /z/h;  a  jsou-li  změny 
z/rc,  z/a'  velmi  malé,  obdrží  se  disperse  pro  určité  místo  ve  spektru, 
disperse  tak  zvaná  místní  čili  lokální.  Malé  přírůstky  z/  znamenají 
pak  differenciálv. 

Rovnice  pro  hranol  platné  jsou: 

sin  «  =  n  sin  (}  ?  sin  a'  =:  n  sin  pr 

?  +  ?  =  <p- 

Differeneiací  obdržíme: 


cos  a  da  ~  n  cos  /?  dfí  -|-  sin  /J  dn 
cos  a'  daf  —  n  cos  dji'  -|-  sin  ji'  dn 
d[i  +  d?  =  0. 

Z  rovnic  těchto  vyloučíme  dfi  a  dji',  násobíme-li  prvou  rovnici  cos 
druhou  cos  ji  a  sečteme,  hledíce  k  rovnici  třetí.  Tak  vyjde 

cos  a  cos  ji'  da  -|-  cos  a'  cos  /?  da'  —  sin  qp  .  dn 
čili 


..  da  .  ,  .  da 

cos  a  .  cos  p  - f-  cos  a'  cos  p  =  sin  ®  . 

dn  dn 


Odvozujíce  tento  vztah  předpokládali  jsme,  že  je  též  a  proměnné,  t.  j, 
že  na  hranol  dopadá  světlo  již  rozložené,  na  př.  jiným  hranolem.  Rovnice 
pak  udává,  jak  se  původní  místní  disperse  da/dn  mění  daným  hranolem, 
s  lámavým  úhlem  (p  v  novou  dispersi  dafjdn .  Rovnice  je  vzhledem 
k  iihlům  a,  /3  a  a\  ji'  souměrná,  což  znamená,  že  postup  paprsků  lze 
obrátiti. 

V  tom  jednodušším  případě,  že  na  daný  hranol  s  lámavým  iihlem 
( p  nedopadá  světlo  rozložené,  nýbrž  světlo  bílé,  jest  a  konstantní,  tudíž 
da  =  0 ;  obdržíme  pak  pro  místní  dispersi  daným  hranolem  vznikající 
vzorec 

da' _  sin  qp 

dn  cos  a'  .  cos  /í 

Vzhledem  k  rovnici 

Ó  ~  a  -f-  a  —  qp ; 
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nalžeme  psáti 

d*'_  dó 
dn  dn 

Místní  disperse  se  tedy  mění;  roste-li  n,  klesá  /9,  stoupá  však  a tudíž 
stoupá  cos  ale  klesá  cos  a',  obyčejně  rychleji,  tak  že  součin  cos  /3cosa' 
klesá  a  tím  místní  disperse  stoupá. 

Abychom  viděli,  jak  se  věc  utváří  číselně,  počítejme  místní  dis¬ 
persi  pro  onen  hranol  sirouhlíkový  (s  lámavým  úhlem  60°),  který 
jsme  číselně  studovali  v  předešlém  odstavci.  Výsledek  počtu  ukazuje 
následující  tabulka. 


Místní  disperse  sirouhlíkovým  hranolem  s  lámavým 
úhlem  60°. 


Cárá 

n 

(3 

a' 

dS 

dn 

A 

1*6102 

30-89 

52*71 

1*657 

B 

1*6165 

30*26 

53*31 

1*678 

C 

1-6199 

3019 

53*64 

1*690 

D 

1-6291 

30*00 

54-54 

1*724 

E 

1*6421 

29*74 

55*84 

1*776 

F 

1*6541 

29-50 

57*09 

1*831 

G 

1*6787 

29*03 

59*75 

1*966 

H 

1*7016 

28-60 

62*45 

2*133 

Z  tabulky  vidíme,  že  disperse  stoupá.  Počítá-li  se  —  přímo,  z  blízkých 
rozdílů,  nutno  d  vyjádřiti  v  míře  obloukové. 


§  79.  Vzorce  pro  dispersi. 

Křivka  v  obr.  120.  znázorňující,  jak  závisí  exponent  n  na 
kmitočtu  N  čili  —  což  je  vzhledem  ke  vzorci  N  —ck  totéž  —  na 
převratné  vlnové  délce  1  lx,  připomíná  svým  průběhem  parabolu, 
jejíž  analytická  rovnice  jest 

y  =  a  +  bx*. 

Souhlasně  s  tím  osvědčuje  se  jednoduchý  vztah 

n  =  A  +  ič 
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pro  viditelnou  část  spektra  dosti  dobře,  po  případě  lépe,  když  se 
doplní  ještě  dalšími  cleny 

_  A  t  J3  C  | 

w  —  A  +  —  +  .  .  . 


což  by  poukazovalo  na  parabolu  vyššího  stupně.  Vzorce  tyto  podal 
A.  Canchy*).  Třemi  konstantami  lze  ovšem  dosáhnouti  lepšího 
souhlasu  pozorování  a  výpočtu,  než  dvěma.  W.  Schmidt  (1874) 
ukázal,  že  ještě  lépe  vyhovuje  rovnice 

_  „  ,  B  .  C 
n-A+  T+jT- 


Rovnici  formálně  velice  jednoduchou  odvodil  J .  Hartmann  (1898), 
totiž 

«  —  anebo  též  n  =  n0  +  ^  • 


Rovnice  má  čtyři  konstanty;  pro  a  vyohá/ZÍ  =  1*2;  přijme-li  se=  1, 
vznikne  druhý  tvar  jednoduchý. 

Četné  další  rovnice,  jež  byly  navrženy  různými  auktory,  vy¬ 
jadřuji,  jak  n2  závisí  na  1  a  opírají  se  o  úvahy  theor etické.  Z  těchto 
rovnic  byla  nejvíce  propracována  rovnice  Kettelerova  **) ,  jež  se 
osvědčuje  i  pro  ultrafialovou  část  spektra;  uvádí  se  ve  dvou  tva¬ 
rech: 


n 2  =  —  H*  +  o9 


T 


M  N 

w*  =  _H2  +  a2  +  -^  +  £- 


Konstanty  k  a  Am  souvisí  s  absorpcí;  zejména  značí  Am  vlnovou 
délku  absorpce  maximální  v  absorpčním  pruhu,  který  ukazuje  lá- 
mavá  látka.  Jakožto  příklad,  jak  konstanty  vypadají  číselně,  uvá¬ 
díme  je  pro  sirouhlík: 

k  =  0*005508,  a2  =  2-51758 
D  —  0*84791  =  0*048560,  * 

tudíž  Am  —  0*22036. 


Délky  Am  a  A  jsou  v  jednotce  mikron.  Konečně  vzorec  Helmholtz- 
Kettelerův: 


n~  —  a2 


M 


A2  —  X\ 


*)  Příslušné  pojednání:  „Mémoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiěre“  vyšlo 
r.  1836  v  Praze  nákladem  Král.  české  Spol.  nauk. 

**)  Ed.  Ketíeler  (1836 — 1900),  prof.  na  univ.  v  Bonnu  a  později  na  akad. 
v  Mansteru.  Zde  citováno  dle  Wied.  Ann.  30,  pag.  304,  1887. 
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Všechny  vzorce  zde  uvedené  a  četné  jiné  *)  mají  význam  hlavně 
interpolační,  většinou  i  takové,  jež  se  opírají  o  úvahy  theoretické. 
Budiž  zde  vzpomenuto  theoretiekých  prací,  jež  o  dispersi  podal 
F.  Koláček.**)  Podrobnosti  o  těchto  otázkách  budou  uvedeny  v  od¬ 
dílu  VI. 


§  80.  Hranol  achromatický. 

Sklo  flintové,  pravili  jsme  (§  77.),  láme  světlo  vine  než  ko¬ 
runové,  ale  daleko  ještě  více  je  rozkládá.  Je-li  tedy  dán  hranol  ko¬ 
runový  s  určitým  úhlem  lámavým,  jevící  přiměřenou  dispersi,  lze 
stejné  disperse  dosáhnouti  hranolem  flintovým  s  úhlem  lámavým 
daleko  menším;  ale  pak  je  deviace  u  hranolu  korunového  větší  než 
u  hranolu  flintového.  Když  tudíž  oba  hranoly  opačně  k  sobě  při- 


pojíme,  ruší  se  disperse,  ale  zůstává  deviace  ve  smyslu  hranolu 
korunového.  Tak  vzniká  hranol  achromatický. 

Budiž  (obr.  121.)  O  hranol  korunový  s  lámavým  úhlem  <p 
a  exponentem  n ,  F  hranol  flintový  s  lámavým  úhlem  y  a  expo¬ 
nentem  n.  Flintový  hranol  budiž  postaven  obráceně  a  přikloněn 
ke  korunovému  v  úhlu  ta-  Máme  tedy  čtyři  lámavé  roviny  1.,  2., 
3.,  4.;  úhly  dopadu  a  a  lomu  /?  -označme  stejnými  indexy  jako  pří¬ 
slušné  k  nim  roviny.  Podle  §  67.  máme  pak  rovnice:  Pro  hranol 
korunový 

sin  —  n  sin  ^  /12  rr  —  p1 
sin  a2  —  n  sin  /32  ó  =  a{  -f  a2  —  cp. 


*)  Kritiku  všech  podal  L.  Corczyňski,  Physik.  Z.  2,  pag.  205,  1901. 

**)  Časopis  pro  pěstování  matli,  a  fys.  XLIV,  pag.  136,  1915. 
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Podobně  pro  hranol  flintový 

sin  «3  =  rí  sin  03  04  =  i/;  —  03 
sin  zzz  rí  sin  04  df  =  «3  +  —  V'  • 


K  tomu 


rc2  —  a3  “  co  zJ  —  d  —  d\ 


tudíž  úhrnná  úchylka  způsobená  oběma  hranoly 

4  =  («1  +  «a)  “  fe  +  a4)  —  (qp  —  vO- 

Tyto  jednoduché  vztahy  určují  postup  každého  paprsku,  jakmile 
je  zvolen  úhel  dopadu  «,  a  jakmile  jsou  dány  konstanty  q>,xp,  n%  rí 
a  co.  Jde  však  o  kombinaci  achromatickou.  Ta  vyžaduje,  aby  úhel 
cc4l  ve  kterém  světlo  z  flintového  hranolu  vychází,  byl  pro  paprsky 
všech  barev  stejný,  tak  aby  všechny  vystupovaly  bez  divergence, 
v  stejném  směru.  Podle  toho  nutno  stanovití  úhel  xp  tak,  aby 
v  rovnici 

sin  «4  =  rí  sin  (xp  —  03) 


byl  úhel  a4  stálý,  a  tudíž  též  součin 

rí  sin  (t/j  —  03)  =  coust. 

aby  nezávisel  na  kvalitě  světla,  t.  j.  na  délce  vlnové.  To  je  vlastní 
podmínka  achromasie. 

V  prvním  přiblížení  hledí  se  vyhověti  odvozené  hořejší  rovnici 
pro  krajní  čáry  Fraunhoferovy  BaH.  Tím  nabývá  se  vztahu 

rí b  sin  (tp  —  0?)  :=  rí h  sin  (ip  —  0*J), 


ze  kteréhož  lze  ií;  počítali.  Z  něho  plyne 

sin  (íp  —  0g)  +  sin  (xp  —  _  ríu  +  ríB 

sin  ( xp  —  0®)  —  sin  (xp  —  0®)  »  h  —  ríB 

a  odtud  podle  známých  vzorců  goniometrických 


tg[>  ~\(Pf  +  0?)] 


'rín  4-  ríu 
nř  h  —  ríB 


tf?  i  0*5  —  /*!)• 


Jakési  zjednodušení  —  ač  se  jím  souměrný  ráz  vzorců  zastře  — 
nastává,  je-li  co  =  0,  t.  j.  jsou-li  roviny  2.  a  3.  vespolek  rovno¬ 
běžné,  aneb,  jak  se  zpravidla  děje,  přiléhají-li  těsně  k  sobě,  jsouce 
slepeny  kanadským  balsamem.  Pak  je  =  a3i  tudíž  zbývající 
líc.hylka 

J  —  —  a  :4  —  (qo  —  xp). 

Počítá  se  pak  z  úhlu  02  ihned  úhel  03  podle  vzorce 
rí  sin  0;j  =  n  sin  02. 
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Propočítejme  určitý  příklad.  Budiž  dán  korunový  hranol  z  toho 
druhu  skla,  který  je  v  §  77.  označen  jako  sklo  korunové  lehké.  Ke 
kompensaci  volme  sklo  flintové,  které  je  tamtéž  označeno  jako  těžké. 
Budiž  qp  —  60°,  úhel  dopadu  paprsku  S  volme  na  pr.  a  =  50°.  Počet 
vede  k  těmto  výsledkům: 


Výpočet  achromatického  hranolu. 


čára  B 

čára  H 

Úhel  lámavý  a  úchylka 

“l 

50° 

50° 

«'H  +  »'B  =  3-5516 

n 

1-5118 

1-5312 

n'H  —  =  0-0704 

A 

30-45 

30-02 

itf?+#)=  25-18 

A 

29-55 

29  98 

K/3? -č!)  =  - 019 

n' 

1-7406 

1-8110 

ip  =  15-91 

A 

25-37 

25-00 

A 

—  9-46 

9-09 

J  =  50  +  16-62  —  (60  —  15-91) 

«« 

— 16-62 

— 16-62 

=  22-53 

Výpočet  ukazuje,  že  lze  dosáhnouti  kompensace  flintovým  hranolem, 
jehož  lámavý  úhel  jest  jen  15°-91.  Podle  číselných  výsledků  jest  rý¬ 
sován  obr.  122.  Pozoruhodno  jest,  že  úhel  /34  vychází  záporný;  tudíž 
jest  — /34,a  xichylka  a4  jsouc  též  záporná  jde  zpátečně,  t.  j. 

v  témže  smyslu  jako  pro  hranol  korunový,  tak  že  úchylku  zf  zveličuje. 
Záleží  to  na  rozdílu  (if  —  /3J,  který  může  býti  kladný  neb  nullový 
nebo  též  záporný,  jako  právě  v  našem  příkladě. 


Jestliže  z  hranolu  vystupují  B-paprsky  a  H -paprsky  (obr.  122.) 

rovnoběžně,  není  tím  zaručeno,  že 
s  nimi  též  rovnoběžně  vystupují 
na  př.  C-paprsky  a  F-paprsky; 
mohlo  by  se  státi,  že  by  C-pa¬ 
prsky  (oranžové)  vystupovaly 
v  úhlu  «4  poněkud  menším,  a 
F-paprsky  v  úhlu  a4  poněkud 
větším,  tak  že  by  obraz  mel  okraj 
na  hořejší  straně  barvený  oran¬ 
žově,  na  dolejší  zelenavě;  vzniklo 
by,  jak  říkáme,  spektrum  druho¬ 
řadé.  Mohli  bychom  naopak  po- 
čítati  a  chrom  asi  i  pro  čáry  C  a  F  a  pak  přihlédnouti,  jaký  je  vý¬ 
sledek  pro  čáry  B  a  H  a  s  nimi  i  pro  spektrum  druhořadé.  Vše 


Obr.  122.  Přiklad  hranolu 
achromatického. 
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záleží  na  tom,  aby  disperse  obou  druhů  skel  postupovala  souhlasně, 
t.  j.  aby  úchylky  ó  způsobené  sklem  flintovým  byly  v  témže  poměru 
pro  všechny  Fraunhoferovy  čáry  větší  než  úchylky  způsobené  sklem 
korunovým.  Novější  sklárny  (Schott,  Jena)  dovedly  taková  skla 
dosti  uspokojivě  připraviti. 


§  81.  Pokračování.  Řešení  konstruktivní. 

Úkol  achromatického  hranolu  lze  řešiti  jednoduše  a  přibližně 
též  graficky,  konstrukcí  Reuschovou.  Proveďme  konstruktivně  pří¬ 


klad  odstavce  předešlého.  Sestrojme  (obr.  123.)  kruh  vnitřní,  pla¬ 
tící  pro  vzduch,  poloměrem  30  Mm;  k  němu  pro  korunový  hranol 
dva  kruhy,  poloměry 

pro  čáru  B  ...  1*5118  X  30  =  45*35  mm, 

»  »  H  ...  1*5312  X  30  —  45*94  » 

a  pro  flintový  hranol  dva  kruhy  poloměry 

pro  čáru  B  .  . .  1*7406  X  30  =  52*22  mm, 

»  »  iř...  1*8110  X  30=  54*33  » 

Roviny  daného  korunového  hranolu  o  úhlu  cp  —  60°  jsou  znázor¬ 
něny  přímkami  1.,  2.,  sbíhajícími  se  ve  středu  C  oněch  kruhů. 
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Veďme  paprsek  S,  dopadající  na  rovinu  1.  v  úhlu  «  —  50°;  pro¬ 
dlužme  jej  až  se  protne  v  bodě  M  s  kruhem  pro  vzduch,  od  M 
přejděme  ve  směru  kolmém  na  rovinu  1.  ke  kruhům  pro  korunový 
hranol  do  průseků  B,  H  a  od  těchto  hned  ve  směrech  na  rovinu  2. 
kolmých  ke  kruhům  pro  flintový  hranol  do  průseků  B',  Hr .  Aby 
paprsky,  bodům  B\  H'  odpovídající,  zlomíce  se  na  rovině  3.  flinto¬ 
vého  hranolu  se  spojily,  musí  patrně  tato  rovina  3.  býti  kolmo  ke 
vsměru  přímky  B'H'.  V  této  myšlence  vězí  jádro  konstrukce.  Ve¬ 
deme  tedy  přímku  B'H'  a  k  ní  přímku  3.  kolmo.  Tím  je  určen 
úhel  ty  kompensacního  hranolu  flintového  a  zároveň  směr  CN 
a  chromát  iso  váného  paprsku  vystupujícího  i  odchylka  A-  Pěkně 
vidíme,  že  věc  se  má  tak,  jakoby  lom  se  dál  na  hranolu  s  lámavým 
úhlem  qp  —  ty  as  exponentem  lomu,  který  se  rovná  poměru  polo¬ 
měrů  CO  a  CM. 


§  82.  Přímohledný  hranol. 

U  hranolů  achromatických  měla  se  odstraniti  disperse;  kom- 
pensaČním  hranolem  byl  hranol  flintový.  Hranoly  přímohlednými 
má  se  odstraniti  deviace;  kompensacními  hranoly  jsou  zde  hranoly 
korunové.  Poněvadž  disperse  zůstává,  lze  jen  jediný  z  paprsků  uči- 
niti  stejnosměrným;  obyčejně  to  bývá  paprsek  E ,  ale  může  to  býti  i 

některý  jiný,  na  př.  B ,  má-li 
spektrum  padnout  i  stranou.  Pří* 
mohledné  hranoly  sestrojil  nej¬ 
prve  (1860)  Amid  *) ;  proto  se 
často  podle  něho  nazývají.  Obr. 
Obr.  124.  Hranol  přímohledný,  3-dilný.  124.  ukazuje  takový  hranol  troj¬ 
dílný,  a  zároveň  objasňuje  postup 
toho  paprsku,  který  projde  neuchýlen.  Ostré  rohy  jsou  přibrou- 
šeny,  poněvadž  by  paprsky  tam  dopadající,  byly  na  závadu,  jak 


Obr.  125:  Hranol  přímohledný,  5-dílný. 

v  obrazci  je  tečkované  naznačeno.  Obr.  125.  ukazuje  hranol  pěti- 
dílný.  Flintové  hranoly  mají  Iámavý  úhel  90°;  korunové  hranoly 


*)  Giovanni  Battista  Amici  (1786 — 1863),  professor  astronomie  ve  Florencii. 
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krajní  mají  lámavé  úhly  menší;  jejich  velikost  řídí  se  optickou  ja¬ 
kostí  skel,  jakož  i  podmínkou,  který  paprsek  má  projiti  přímo. 

Flintový  hranol  v  trojdílném  hranolu  achrcumatickém  lze  na¬ 
hradit!  též  hranolem  kapalným;  volí  se  buď  sirouhlík  ( Hasselberg 
1886)  nebo  skořican  aethylnatý  ( Wernicke  1881).  Obě  kapaliny 
vyznačují  se  značnou  dispersí  (§  77.)  a  lze  k  nim  vždy  nalézti 
takový  druh  korunového  skla,  aby  měl  pro  určitou  čáru  stejnou 
lámavost.  Tím  se  dosáhne  velké  výhody,  že  totiž  postranní  hranoly 
jsou  pravoúhlé,  tak  že  paprsky  kolmo  dopadají  a  téměř  kolmo  vy¬ 
stupují.  V  obr.  126.  je  znázorněn  hranol,  který  sestrojil  Wernicke; 
tomuto  hranolu  se  dává  přednost,  poněvadž  lámavost  skořieanu 
aethylnatého  méně  se  teplotou  mění  než  lámavost  sirouhlíku.  Vnitřní 
hranol  kapalný  má  veliký  úhel  lámavý  120°.  Postup  paprsků  je 
rýsován  schematicky. 


Obr.  126.  Hranol  prímohledný, 
jak  jej  upravil  Wernicke. 


Obr.  127.  Hranol  přímohledný, 
jak  jej  sestrojil  Zenger. 


Nejjednodušší  úpravu  má  přímohledný  hranol  parallelepipe- 
dický,  který  sestrojil  K.  V.  Zenaer*).  Kombinace  (obr.  127.)  ob¬ 
sahuje  jen  dva  pravoúhlé  hranoly  (s  lámavým  úhlem  asi  60°), 
z  nichž  prvý  je  skleněný  nebo  křišťálový  (též  vápencový),  druhý 
pak  kapalný.  Sklo  korunové  nebo  flintové  volí  se  tak,  aby  —  při 
určité  kapalině  —  paprsky  zelené  (F)  prošly  přímo.  Jakožto 
vhodné  kapaliny  jsou  auktorem  udány  a  vyzkoušeny  sirouhlík. 
anethol  (CioflýaO),  benzol,  aethylalkohol,  olej  kassiový  a  terpen- 
tinový,  rozmanitě  smíšeny  a  procentuálně  výhodně  složeny,  na  př. 
anethol,  benzol  a  alkohol  v  poměru  7:2:1  a  j  Postup  paprsků 
je  v  obrazci  naznačen  schematicky. 

Hranolům  přímohledným,  jak  je 
navrhl  Amici,  podobají  se  hranoly  slo¬ 
žené  (compoundní),  jež  sestrojili  Ru- 
therford  1863,  a  Broivning  1871.  K  hra¬ 
nolu  flintovému  s  lámavým  úhlem  90°  — 
kterým  by  jinak  světlo  neprošlo  (§  74.) 

*)  Dle  Zpráv  Uč.  Spol.,  ročník  1881,  pag.  416. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika 


Obr.  128.  Hranol  složený 
(Rutherford,  Browning). 
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—  je  kanadským  balsamem  přitmelen  na  jedné  i  druhé  straně  ko¬ 
runový  hranol  s  malým  úhlem  lámavým  (obr.  128.)  tak  voleným, 
aby  světlo  prošlo  postupně  celou  kombinací.  Hranoly  z  tvrdého  a 
stálého  skla  korunového  chrání  při  tom  zároveň  hranol  flintový, 
který  podléhá  vlivům  ovzduší  a  jsa  měkký  snadno  se  při  utírání 
poškrábe. 


8  83.  Achromatická  čočka. 


Optická  mohutnost  velmi  tenké  čočky  stanoví  se  výrazem 


určuje  se  tedy  dvěma  činiteli;  jeden,  úhrnné  zakřivení  obou  kulo¬ 
vých  ploch,  je  povahy  geometrické  a  závisí  na  tvaru  čočky;  druhý, 
přebytek  exponentu  lomu  skla  nad  exponentem  okolního  vzduchu, 
je  povahy  optické  a  závisí  na  látce  čočky  a  na  jakosti  světla.  Proto 
přísluší  každé  barvě  ohnisko  zvláštní,  a  dopadá-li  na  čočku  rovno¬ 
běžně  světlo  bílé,  obdržíme  na  ose  pásmo  různobarvých  ohnisek 
od  barvy  červené  až  k  fialové,  při  čemž  ohnisko  červeného  světla 
je  dále  od  čočky,  ohnisko  fialového  světla  čočcě  blíže. 

Odlehlost  ohnisek,  na  př.  pro  čáry  Fraunho férový  B  a  H,  závisí 
na  změně  rozdílu  n  —  1.  Z  tabulky  §  77.  vyjímáme  pro  lehké  sklo 
korunové  (n)  a  těžké  sklo  flintové  ( n ') 

nB  —  1  =0*5118,  »fj  —  1  =0*5312',  změna  =0*0194,  t.  j.  3*8%, 
nr b  —  1  =0*7400,  ?í'h- — 1  =0*8110,  změna  =0*0704,  t.  j.  9*5%. 

Procentuální  změna  u  čočky  korunové  je  malá,  u  čočky  flintové  značná. 
Je-li  tedy  dána  čočka  dvoj  vypuklá,  oboustranně  stejně  zakřivená,  vy¬ 
broušená  z  tohoto  těžkého  skla  flintového,  a  je-li  poloměr  křivosti  na 
př.  r  =  0*6  m,  jsou  dálky  ohniskové 

pro  čáru  B:  fB  =  0*405  m, 
pro  čáru  H:  /h  =  0*370  m, 

tedy  odlehlost  obou  ohnisek  3*5  cm.  V  obr.  129.  jsou  tyto  poměry  na¬ 
rýsovány  v  rozměrech  lOkráte  zmenšených.  Čočka  má  zhruba  21[a  di¬ 
optrie. 

S  tím,  co  zde  uvedeno,  souvisí  úkaz,  který  zvláště  při  světle 
slunečním  lze  pěkně  pozorovati.  Necháme-li  kruhovým  otvorem 
dopadati  světlo  na  čočku  a,  když  projde  čočkou,  zachy tíme-li  pa¬ 
prsky  na  bílé  stěně,  obdržíme  kruhy  červeně  olemované,  je-li  stěna 
před  ohniskem,  a  naopak  modravě  olemované,  je-li  stěna  za 
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ohniskem.  Podobně  vznikají  skutečné  obrazy  svítících  neb  osvět¬ 
lených  předmětů  s  barevnými  okraji.  Pravíme,  že  čočky  mají  aber- 
rcici  chromatickou.  Tuto  vadu  lze  odstranili  sestrojením  čočky 
achromatické.  Základem  toho  jsou  stejné  úvahy,  jaké  jsme  učinili 
u  hranolů  achromatických.  Iv  dané  čočce  ze  skla  korunového  (n, 
n,  r2)  připojíme  druhou  čočku  ze  skla  flintového  r-i ,  n).  Op¬ 
tická  mohutnost  soustavy  rovná  se  součtu  optických  mohutností 
jedné  i  druhé  čočky,  t.  j. 


1 

Soustava  stane  se  achromatickou,  je-li  výrazy  pro  všechny  barvy 


Obr.  129.  Chromatická  vada  čočky. 


týž,  t.  j.  je-li  nezávislý  na  vlnové  délce  A.  Mathematicky  vyjadřuje 
tuto  podmínku  rovnice 


Provedení  derivace  vedlo  by  k  výrazům 


dn  dnr . 

Tť  lx  ’ 


musila  by  tedy  závislost  exponentu  lomu  na  vlnové  délce  býti  dána 
analytickým  výrazem,  aby  bylo  možno  naznačené  derivace  vyka¬ 
nuti  (§  79.). 

Lze  však  úkol  podobně  zjednodušit!,  jako  pro  achromatický 
hranol.  Postačí  žádati,  aby  výraz  byl  stejný  pro  krajní  barvy 
spektrální,  na  př.  pro  Fraunhoferovy  čáry  B  a  řf,  tak  aby  bylo 


11* 
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Je  však: 


Odečtouce  obě  rovnice  obdržíme  podle  hořejšího  vztahu 

o  =  (»„  -  *■)  (;r  +  +  <"'■  -  w'fi)  (77  +  77) 

a  z  toho  jakožto  formulaci  hořejší  podmínky  pro  achromasii 


1  r2  n'n  — 

1  ■  1 .  Ira  ~ 

^3  r4 

Čitatel  a  jmenovatel  zlomku  na  levo  obsahuje  úhrnné  zakřivení 
čočky  hlavní  i  kompensační.  Poměr  obou  těchto  zakřivení  je  zá¬ 
porný;  je-li  tedy  hlavní  čočka  kladná  Osběrná),  musí  kompensační 
čočka  býti  záporná  (rozptylná).  Jinak  lze  rovnici  vyhověti  rozma¬ 
nitým  způsobem;  nebof  disponujeme  čtyřmi  veličinami  n,  r 2,  n,  n. 
Obyčejně  se  volívá  číselně  r2  =  r3,  t.  j.  stanoví  se,  aby  čočky  při¬ 
léhaly  těsně  k  sobě;  v  tom  případě  stmelí  se  kanadským  balsamem. 
Zbývají  pak  ještě  tři  veličiny.  Lze  tedy  dále  stanovití,  jakou  dálku 
ohniskovou  F  má  mít  i  soustava  obou  čoček,  čili,  kolik  dioptrií  1  lF 
má  míti  výsledná  mohutnost  kombinace.  Zbývají  pak  ještě  dvě 
veličiny.  Můžeme  tedy  na  př.  n  vol  i  ti  a  pak  n  počítá  ti,  anebo  sta¬ 
li  oviti  poměr  jednotlivých  poloměrů  atd.  Tato  veliká  volnost  vězí 
ovšem  v  tom,  že  řešení  je  přibližné,  mimo  to,  že  zanedbáváme 
tloušťku  čoček,  považujíce  je  za  velice  tenké. 

Nejlépe  se  věc  objasní  příkladem.  Kombinujme  Čočku  z  lehkého 
skla  korunového  s  těžkým  sklem  flintovým  podle  tabulky  v  §  77.  Máme 
pak  tyto  konstanty: 


Sklo  korunové 
nBz=z  1-5118 
nH  ' 


1-5312 


Sklo  flintové 
nB  —  1-7406 
n'H=  1-8110 


—  nE  =  0*0194  nf  h  —  nf  b  =  0*0704. 

Úhrnné  zakřivení  jedné  a  druhé  čočky  je  těmto  rozdílům  nepřímo 
úměrné;  zoveme-li  tedy  k  činitel  úměrnosti,  jest 

—  +  -i-=  0-0704.  k,  —  +  —  =  _  00194  .  k. 


Je-li  Čočka  první  dána,  známe  její  úhrnné  zakřivení,  známe  proto 
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i  Činitel  h  a  tudíž  i  úhrnné  zakřiveni  druhé  čočky.  Anebo  víme,  jakou 
mohutnost  má  míti  soustava,  na  př.  2  dioptrie.  Pak  je  F  =  0-5  m. 
Počítáme-] i  tuto  mohutnost  pro  paprsky  B  a  H,  obdržíme 

B )  0-5118 . 0-0704  h  —  0-7406 . 0-0194  toho  k  =  92-32, 

77)  0-5312 . 0-0704  h  —  0-8110 . 0-0194  k  =  2  »  fc  =  92-32. 

Stejný  výsledek  pro  k  je  početní  kontrolou.  Tím  jsme  nalezli  úhrnnou 
křivost  každé  z  obou  Čoček.  Vychází 

d-  +  l-=  6-499  — -4-  — =  —  1*791. 

r<  r2  r*  '•* 

Stanovme  dále  r3  =r2,  aby  obě  čočky  těsně  k  sobě  přiléhaly,  a  volme 
i\  =  2 r3,  Z  rovnice  prvé  dostáváme 
1  9 

— — | - —  6*499  čili  =  0*4616  m 

>l  >l  tudíž  r2  =  0-2308  m 


1 


1 


0*2308 


•1*791 


r3  —  0*2308  m 
r4  =  +  0*3934. 


Čočka  kompensační  je  tedy  konvex-konkávní.  Celek  znázorňuje  obr.  130. 
v  rozměrech  desetkráte  zmenšených. 


F 


B 

H 


-© 


4 2. 


n  =  rsns 

n  =  /  561Z 


n'=  Í'7k06 
rí =  /  6110 


Obr.  130.  Achromatická  čočka. 


,  F 


Způsob  výpočtu  se  patrně  nezmění,  když  bychom  koincidenci  po¬ 
čítali  pro  čáry  jiné,  na  př.  C  a  F  (barvy  doplňkové)  ;  jiné  koincidence 
vyžaduje  achromasie  fotografická,  jiné  achromasie  aktinická  a  pod. 


§  84.  Pokusy  o  rozkládání  a  skládání  světla. 

Pokusy  o  rozkládáni  bilého  světla  ve  světla  barevná  a  naopak 
o  skládání  spektrálních  barev  ve  světlo  bílé,  náleží  k  nejzajíma- 
vějším  a  nej  vděčnějším  v  optice.  Většinu  z  nich  konal  7.  Newton 
a  vypsal  ve  své  Optice  *).  K  pokusům  užíváme  hranolů  obyčejných, 
nebo  přímohledných,  též  achromatických,  čímž  nabudeme  často  po- 

*)  Optics  or  a  Treatise  of  ihe  reflections,  refractions,  inflections  and  colours 
of  light;  London  1704.  Důležitost  těchto  pokusů  pochopíme,  když  uvážíme,  že 
před  tím  světlo  bílé  se  pokládalo  za  jednoduché  a  harvy  se  vysvětlovaly  míchá¬ 
ním  bílého  svétla  se  tmou. 
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hod! né  úpravy  anebo  zajímavější  obměny  pokusu.  Cista  spektra 
zjednají  se  čočkami  achromatickými  způsobem  popsaným  v  §  75.; 
zdrojem  je  světlo  sluneční  neb  obloukové  světlo  elektrické. 

1.  Spektrální  barvy  se  druhým  hranolem  nerozkládají,  nýbrž 
jen  uchylují,  a  lo  tím  více,  čím  blíže  jsou  ve  spektru  k  straně  fia¬ 
lové.  K  důkazu  této  věty  slouží  dva  flintové  hranoly  s  lámavým 
úhlem  30°,  upevněné  na  vhodných  mosazných  stojanech  tak,  že  je 


Obr.  131  Hranoly  zkřížené. 

lze  uvést  i  do  různé  polohy,  svislé,  vodorovné  nebo  jakkoli  šikmé 
(obr.  131.).  Jeden  z  nich  postaví  se  svisle,  lámavou  hranou  rovno¬ 
běžně  se.  svislou  (krátkou)  štěrbinou,  a  vytvoří  se  spektrum  v  nej- 
menší  úchylce.  Druhý  z  nich  postaví  se  za  ním  vodorovně,  tak,  aby 
se  jím  toto  spektrum  zvedlo  opět  s  nejmenší  úchylkou.  Obdrží  se 
šikmé  spektrum  v  úhlu  45°  se  rozestírající,  v  němž  tedy  barvy 
prvého  spektra  nejsou  už  rozloženy,  nýbrž  jen  uchýleny.  Tím  je 
zároveň  dokázáno,  že  příčinou  spektra  je  různá  lámavost  barev¬ 
ných  světel. 
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2.  Když  se  druhý  hranol  postaví  za  prvý  rovněž  svisle,  avšak 
obráceně,  stáhne  se  spektrum  a  přejde,  jsou-li  oba  hranoly  rovno¬ 
běžně,  v  bílý  pruh,  na  důkaz,  že  složením  spektrálních  světel  vznikne 
zase  světlo  bílé. 

3.  Velmi  zajímavý  je  pokus  známý  jménem  experimentům 
crucis  (Newton),  pokus  křížový.  K  tomu  je  potřebí  dvou  latern 
s  obloukovými  lampami,  svislými  štěrbinami,  dvou  stejných  pro¬ 
jekčních  čoček  (1  až  2  dioptrií)  a  dvou  stejných  flintových  hranolů 
(60°).  Vytvoří  se  na  bílé  stěně  dvě  spektra  opačně  orientovaná  tak, 
aby  se  kryla.  Barvy  se  míchají,  kraje,  kde  fialový  konec  jednoho 
spektra  padne  na  červený  začátek  druhého,  jsou  purpurové.  Když 
se  na  toto  dvojspektrum  díváme  hranolem  —  nejlépe  přímohled- 
ným  —  s  vodorovnou  hranou  lámavou,  rozevrou  se  obě  spektra  a 
tvoří  kříž,  více  méně  strmý  podle  toho,  zdali  je  přímohledný  hranol 
opticky  silnější  neb  slabší.  Kříž  vynikne  pěkněji,  když  štěrbiny 
jsou  kratší,  aby  spektrální  pás  byl  užší. 

4.  Složení  spektra  ve  světlo 
bílé  lze  ukázati  velmi  poučně 
takto.  Vytvoří  .se  svislou  štěrbi¬ 
nou,  silnější  (3  až  4  dioptrie) 
čočkou  projekční  a  hranolem 
-přímohledným  na  bílé  stěně  velké 
spektrum.  Na  to  se  postaví  za 

hranol  spojná  čočka  válcová 
svisle  orientovaná.  Na  bílé  stěně 
je  ví  děti,  jak  se  účinkem  této 
čočky  spektrum  stáhne,  více  neb 
méně  podle  toho,  jak  se  válcovou 
čočkou  pošinuje;  při  správném 
postavení  vznikne  bílý  sloup  — 
zvětšený  to  skutečný  obraz  štěr¬ 
biny  —  (s  okraji  poněkud  ba¬ 
revnými). 

5.  K  válcové  čočce,  kterou 
tento  pokus  se  koná  (obr.  132.), 
jest  na  vodorovné  tyči  pošino- 
vatelně  umístěn  svislý  rámeček, 
v  němž  na  skle  jest  svisle  při- 
tmelen  uzounký  hranolek  s  ma¬ 
lým  úhlem  liknavým.  Posta ví-li  se 
tento  hranolek  do  kužele  barev- 


Obr.  132.  Jak  lze  ukázati  barvy 
doplňkové. 
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ných  paprsků,  uchýlí  se  některé  z  nich  stranou,  vznikne  tedy  vedle 
ještě  druhý  barevný  obraz  štěrbiny,  mezi  tím,  oo  dřívější  bílý  obraz 
štěrbiny  se  též  zbarví.  To  jest  pochopiteino,  poněvadž  schází  do  bílého 
světla  uchýlená  barva.  Obě  barvy  dohromady  daly  by  však  světlo 
bílé.  Zovou  se  proto  doplňkové  čili  komplementární.  Otáčejíce  pří¬ 
strojem,  můžeme  hranolkem  jednu  barvu  po  druhé  uchýliti  a  tak 
ukázati  stupnici  barev  doplňkových  v  nepřetržitém  sledu.  Dia- 
gramrn  barev  doplňkových  objasňuje  obr.  133. 

6.  Skládání  barev,  jak  dosud 
bylo  vypsáno,  je  fysikální;  barvy 
padnou  .skutečně  na  totéž  místo  a 
v  oku  vzniká  vněm  barvy  bílé.  Lze 
však  totéž  ukázati  i  fysiologicky, 
na  základě  trvání  vněmu  zrako¬ 
vého,  kdy  tedy  barv^p  zůstávají  roz¬ 
ložené  a  jenom  v  oku  se  sčítají. 

K  tomu  se  hodí  otáčivý  přístroj 
(obr.  134.)  s  vodorovnou  osou. 


Obr.  133.  Diagramtn 
pro  sčítání  barev. 


Obr.  134.  Otáčivý  přístroj 
pro  skládání  barev. 


Do  něho  vloží  se  přímohledný  hranol  tak  sestavený,  aby  čer¬ 
vená  barva  byla  neuchýlená  a  ostatní  barvy  aby  se  uchylovaly. 
Světlo  sluneční  nebo  elektrické  propouštíme  malým  kruhovým 
otvorem  a  necháme,  dopadnout  i  na  slabou  čočku  projekční,  kterou 
se  otvor  na  odlehlé  bílé  stěně  reálně  zobrazí.  Blízko  této  stěny  po¬ 
staví  se  zmíněný  rotační  přístroj.  Obdrží  se  spektrum,  jež  se  od 
konce  červeného  rozestírá  stranou.  Když  se  přístrojem  otáčí,  zů- 
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stává  červená  barva  na  svém  miste,  co  zatím  ostatní  barvy  se  otá¬ 
čejí;  rotací  dostatečně  rychlou  vzniká  v  oku  vněm  barevné  desky, 
na  níž  spektrální  barvy  jsou  kruhově  rozloženy. 

Pokus  nabude  větší  rozmanitosti,  vložíme-li  do  přístroje  vedle 
hranolu  přímohledného  ještě  uchylující  hranol  achromatický.  Lá- 
mavé  hrany  obou  hranolů  mohou  pak  se  zaříditi  buď  rovnoběžně 
nebo  kolmo.  Při  postavení  rovnoběžném  vzniká  otáčením  na  stěně 
opět  barevná  deska,  jenom  že  jiného  průměru  než  dříve,  dle  toho, 
zdali  se  odchylky  obou  hranolů  sečítají  nebo  odčítají.  Zajímavé 
úkazy  nastávají,  když  se  hranol  achromatický  ponenáhlu  otáčí 
z  polohy  rovnoběžné  do  kolmé.  Ona  barevná  deska  se  smršťuje, 
barvy  střední  padnou  více  a  více  na  sebe,  obdrží  se  kruhový  pás, 
uvnitř  téměř  bílý,  na  krajích  doplňkově  olemovaný,  až  při  poloze 
kolmé  se  pás  celý  stane  bílým;  spektrum  se  tu  rozestírá  tangen¬ 
ciálně  k  rotačnímu  kruhu,  barvy  všechny  padnou  při  rotaci  na 
sebe  —  až  na  nejzazší  část  fialovou,  která  způsobuje  fialový  lem 
onoho  bílého  pásu.  Malým  pootočením  achromatického  hranolu 
obdrží  se  zajímavé  přechody. 

7.  Hranol  jehlan oový,  na  př.  čtyřboký  obr.  135.,  dává  čtyři 
spektra,  hranol  kuželový  (obr.  136.)  krásné  spektrum  kruhové,  vy¬ 
padající  jako  duha.  K  tomuto  pokusu  bere  se  projekční  čočka 
rovněž  slabá  a  hranoly  staví  se  blízko  ke  stěně  hrotem  proti  pa¬ 
prskům. 

8.  Skládati  barvy  fysiologiekou  methodou  lze  též  tím  způ¬ 
sobem,  že  se  elektromotorem  roztočí  kartónové  kotouče  s  barevnými 
výseči.  Ještě  lépe  lze  užiti  kotoučů  skleněných,  polepených  želati- 
novými  blankami  různě  zabarvenými.  Tyto  kotouče  se  kladou  na 
skleněný  setrvačník  s  massivní  obrubou  mosaznou,  který  se  položí 
na  vertikální  projekční  apparát.  Roztočí-li  se  setrvačník  —  měkkou 
hedvábnou  šňůrkou  —  lze  skládání  barev  studovati  v  projekci  ve 
skvělém  způsobu,  poněvadž  zde  obrazy  jsou  světlé  a  tudíž  vněm 
změny  barev  zvlášť  působivý. 

9.  Když  se  vytvořuje  —  způsobem  dříve  vypsaným  —  spek¬ 
trum,  lze  místo  jediné  štěrbiny  podélné  užiti  buď  dvou  štěrbin 
k  sobě  v  úhlu  skloněných  nebo  čtyři  štěrbiny  tvořící  čtverec,  nebo 
štěrbiny  kruhové,  nebo  jako  S  stočené.  K  tomu  hranol  přírnohledný, 
ve  své  objímce  otáčivý.  Vzniknou  zajímavé  úkazy  superposice  ba¬ 
rev,  spektra  střechovitá,  kanálovitá,  spektra  stočená  a  pod.,  činící 
zvláštní  dojem  hloubkový  a  měnící  se  velmi  pěkně,  otáčí-li  se  jed¬ 
nak  štěrbinou,  jednak  přímohledným  hranolem.  Těmito  pokusy 
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ukazuje  se  poučně,  že  spektrum  je  soustava  barevných  obrazů 
štěrbiny, 

10.  Překvapující  zjevy  pozorujeme,  když  spektrum  vrhneme 
na  př.  na  sukno  červené  nebo  zelené,  anebo  když  do  spektra  vklá- 


Obr.  135.  Hranol  jehlancový.  Obr.  136.  Hranol  kuželový. 

dáme  barevné  předměty,  obrazy  v  barvách  (bez  tmavých  kontur), 
pestré  květiny  a  pod.  Zde  jde  o  absorpci  ve  světle  odraženém. 
V  rozmanitosti  ještě  větší  lze  konati  pokusy  o  absorpci  ve  světle 
propuštěném,  jež  projde  barevnými  skly,  kapalinami,  plyny,  jakož 
o  tem  níže  v  oddílu  VI.  zvlášť  bude  jednáno. 


v. 


Optické  stroje. 

§  85.  Rozdělení  úkolu. 

Optických  strojů  zpravidla  užíváme  k  optickému  zobrazováni;: 
jimi  všeobecně  přeměňujeme  rozbíhavé  svazky  paprskové  ve  svazky 
sbíhavé.  Přirozeným  optickým  strojem  jest  oko.  Ostatní  stroje  op¬ 
tické  jsou  umělé.  Vzhledem  k  hořejšímu  výměru  dělíme  je  podle 
toho,  zda  stačí  samy  o  sobě,  aby  vytvořily  sbíhavé  svazky  paprs¬ 
kové,  anebo  zda  je  potřebí  ještě  oka,  jež  by  je  doplnilo.  Tato  dvojí 
stránka  optických  strojů  zračí  se  v  okolnosti,  že  stroj  optický  vy¬ 
tváří  obrazy  buď  skutečné  nebo  zdánlivé.  V  obou  případech  však 
možno  výsledné  obrazy,  strojem  vzniklé,  pozorovati  okem;  v  pří¬ 
padě  prvém  lze  je  mimo  to  trvale  zachytiti. 

Předměty  zobrazujeme  optickým  vstrojem  proto,  abychom  .je 
mohli  buď  vůbec  anebo  snáze  pozorovati.  Oko  normální,  »neozbro- 
jené«,  může  totiž  pozorovati  osvětlený  předmět  jen  za  příhodných 
okolností.  Nejen  že  předmět  musí  býti  dostatečně  osvětlen,  nesmí 
býti  také  mezi  předmětem  a  okem  neprůhledné  překážky;  předmět 
musí  býti  tak  veliký,  abychom  jej  spatřovali  v  úhlu  nejméně  úhlové 
minuty  a  nesmi  býti  blíže  k  oku,  než  je  t.  zv.  »bod  blízký«.  Optické 
stroje  zlepšují  tyto  podmínky  pozorovací.  Buď  upravují  směr  pa¬ 
prsků,  abychom  pozorovali  strojem  pohodlněji,  jindy  zvětšují 
osvětlení  obrazu  nebo  jeho  zorný  úhel. 

Mimo  stroje  optické,  kterými  se  má  usnadniti  pozorování 
obrazů,  sestrojují  se  také  zařízení,  jejichž  účelem  je  studovali  svě¬ 
telné  zdroje  samy  o  sobě  nebo  světelnou  povahu  osvětlených  před¬ 
mětů.  Optické  stroje  tohoto  druhu  také  zobrazují  svítící  neb  osvět¬ 
lené  předměty,  ale  tak,  aby  na  obraze  bylo  možno  studovali  roz¬ 
dělení  a  velikost  energie  světelné. 

Podle  tohoto  dvojího  účelu  můžeme  rozezná  váti  optické  stroje 
v  užším  smyslu  mající  úkolem  optické  zobrazování,  a  mimo  to 
stroje,  jimiž  se  určují  druhy  světla  a  měří  se  jejich  intensita. 


Prvou  i  druliou  skupinu  strojů  dělíme  podle  hlavního  optického 
děje,  na  němž  zobrazování  spočívá.  Můžeme  tudíž  v  prvé  skupině 
rozeznávati  stroje  založené  na  odrazu  světla  a  stroje,  u  nichž  se 
užívá  lomu  světla.  V  druhé  skupině  jsou  jednak  stroje,  jež  složené 
-světlo  rozkládají  na  světla  jednoduchá,  jednak  stroje,  jimiž  se 
svítivost  ( intensita )  zdrojů  světelných  srovnává  podle  velikosti 
osvětlení.  Poněvadž  o  strojích  tohoto  druhu,  t.  zv.  fotometrech , 
pojednáno  bylo  v  odstavci  o  přímočarém  šíření  světla,  zmíníme  se 
*v  tomto  oddíle  pouze  o  spektrálních  fotometrech,  jimiž  se  srovná¬ 
vají  intensity  určitých  druhů  světelných.  Také  strojů  spektrálních, 
jimiž  studujeme  jakost  světelných  zdrojů,  neprobereme  zevrubně. 
Omezíme  se  na  spektrální  stroje  hranolové,  odkazujíce  ostatní  za¬ 
řízení  určená  k  rozboru  světla  (interferometry,  mřížkové  spektro¬ 
metry  atd.)  do  příslušných  kapitol  optiky  theoretické. 

Přihlížíme-li  k  podrobnějšímu  zařízení,  můžeme  stroje  op¬ 
tické  děliti  na  zrcadlové,  čočkové  a  hranolové,  podle  toho,  zdali  se 
v  nich  užívá  odrazu,  lomu  nebo  rozkladu  světla.  Omezuj e-li  se  stroj 
na  jediné  zařízení  zobrazovací,  může  býti  nazván  jednoduchým 
na  odlišenou  od  stroje  složeného,  v  němž  takových  zařízení  bývá 
několik. 

Těmito  poznámkami  určen  jest  obsah  přítomného  oddílu.  Vše¬ 
obecné  úvahy  o  strojích  optických  rozdělíme  ve  tři  díly.  V  úvodní 
•části  pojednáme  o  materiálu  optických  strojů,  o  jeho  konstantách 
a  zkoušení,  jakož  i  o  jeho  zpracování.  V  části  druhé  stanovíme  zá¬ 
kladní  pojmu ,  které  přesně  určují  optický  stroj  po  stránce  fysi- 
kální.  Část  třetí  věnována  bude  vadám  optických  součástí,  t.  j.  od¬ 
chylkám,  které  se  vyskytují,  nejsou-li  splněny  na  skutečném  stroji 
základní  podmínky  zobrazovací. 

§  8(3.  Materiál  optických  strojů. 

Optická  zařízení  mají  vyhověti  určitým  podmínkám  theorc- 
tickým.  Jedna  z  nich  vyžaduje,  aby  zrcadlení,  lom,  po  př.  rozklad 
světelný  dál  se  na  pravidelných  plochách.  Obyčejně  bývá  rozhraní 
dvou  opticky  různých  prostředí  buďto  rovina  nebo  plocha  kulová. 
Materiál  optický  třeba  tak  vybrati,  aby  především  bylo  možno  jeho 
povrch  snadno  zpracovali,  t.  j.  v  žádaném  tvaru  vyhladiti.  Mimo 
to  mají  vyrobená  zařízení  býti  neproměnná  a  trvalá.  Poněvadž 
není  možno  všeobecně  vyloučiti  vliv  teploty,  lze  první  podmínku 
jen  přibližně  splniti.  Volí  se  tedy  materiál  takový,  aby  vliv  teploty 
byl  pokud  možná  nej  menší. 


Vliv  teploty  na  ohniskovou  dálku  dutého  objektivu  zrcadlového 
vylíčil  Curtis  (1907).  Skleněné  zrcadlo  dalekohledu  Cassegrainovar 
které  mělo  tloušťku  14  cm,  průměr  92-9  cm,  měnilo  ohniskovou  dálku 
549  cm  po  západu  slunce  se  ochlazujíc  o  15  až  25  mm.  Zvláštní  opa¬ 
tření,  jímž  před  západem  slunce  byl  objektiv  zrcadlový  ochla^pvánr. 
zmenšilo  vliv  teploty  sotva  o  několik  millimetru. 

Pokud  se  týče  trvanlivosti  optického  materiálu,  nutno  vzpo- 
menouti,  že  hlazené  a  leštěné  plochy  optické  se  obyčejně  stýkají  se 
vzduchem,  že  optická  prostředí  pohlcují  často  záření  chemicky 
působivá  a  že  v  některých  případech  mají  paprsky  mocný  účinek 
tepelný. 

Materiál  optický  volí  se  podle  účelu  stroje.  Nehledíme-li 
k  odrazu  světla  na  plochách  neprůhledných,  žádáme  na  průhled¬ 
ném  prostředí,  aby  bylo  opticky  stejnorodé  a  alespoň  pro  určité- 
záření  dokonale  propustné.  Průhledný  materiál  optických  strojů 
nemá  míti  kazů  ani  bublinek  ani  vnitřních  napětí,  jež  by  porušo¬ 
vala  jeho  isotropismus ;  nesmí  to  býti  ani  prostředí  kalné  aniž  látka, 
která  by  pohlcujíc  dopadající  záření  příliš  je  měnila.  Vnitřní  na¬ 
pětí  optického  materiálu  může  býti  jak  fysikálního  tak  i  chemického 
původu.  První  vzniká  při  výrobě,  dál-li  se  přechod  ze  skupenství 
kapalného  v  tuhé  velmi  prudce;  napětí  druhého  druhu  způsobuje 
složení  materiálu.  Látka  pozvolna  krystaluje,  kalí  se  a  tím  se  mění 
vnitřní  napětí. 

Základním  materiálem  optických  strojů  je  sklo.  Počátky  sklář- 
ství  dlužno  hledati  již  v  dávném  Egyptě.  Na  vykopávkách  v  Ben  Ha- 
sanu  nalezeny  byly  reliefy,  znázorňující  výrobu  skla  (3000  let  př.  Kr.)., 
Také  v  bibli,  v  knize  Jobově  mluví  se  o  skle.  Plinius  a  Strabo  vyličujL 
rozkvět  skláren  v  Tyru,  Sidonu  a  Alexandrii.  V  době  císařů  římských 
pověstné  bylo  sklo  sidonské.  Starověké  sklo  bylo  vesměs  barevné.  Okna 
se  zasklívala  teprve  ve  třetím  a  čtvrtém  století  po  Kr.,  v  Anglii  teprve 
ve  století  sedmém.  Ve  středověku  vznikly  sklárny  na  ostrově  Murani 
u  Benátek;  sklo  benátské  bylo  v  sedmnáctém  století  nej  lepším  vý¬ 
robkem  sklářským.  V  Čechách  počalo  se  vyráběti  sklo  po  míru  vestfál¬ 
ském  u  České  Kamenice  a  Sloupu ;  sklárny  byly  založeny  u  Cbřibskér 
Falknova  a  Jablonce.  Po  úpadku  benátského  skía  bylo  nejhledanějším 
české  sklo  broušené,  křišťálové  (mnoho  brusíren  bylo  až  do  konce  osm¬ 
náctého  století  v  Praze).  Počátky  optického  skla  souvisí  s  vývojem 
optických  strojů.  Raffael  namaloval  r.  1517  papeže  Lva  X.  an  má 
hrýíe  s  dutými  čočkami.  Hranoly,  kterými  Neivton  rozkládal  světlo 
sluneční,  byly  z  materiálu  tak  nedokonalého,  že  mu  unikly  ve  spektru 
Čáry  Fraunhoferovy,  ae  jinak  znal  podmínky  nutné  k  tomu,  ahv  vzniklo 
čisté  spektrum.  Teprve  vynález  čočkového  dalekohledu,  když  pozorovány^ 
byly  vzdálené  předměty,  ukázal  na  důležitost  optického  materiálu.  Po¬ 
něvadž  tehdejší  sklo  žádaným  podmínkám  nevyhovovalo,  byly  sestro¬ 
jovány  raději  zrcadlové  dalekohledy,  kde  objektivem  bylo  kovové  zrcadlo-. 
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Mimo  to  pokusy  o  dispersi  a  odchylce  různých  druhů  skel  vedly  New¬ 
tona  k  mylnému  názoru,  že  achromasie  čoček  a  hranolů  není  možná. 
Domněnku  tuto  vyvrátil  Gregory  (1695).  V  letech  1729 — 33  skutečně 
podařilo  se  Cli.  M.  Hallovi  sestrojiti  první  čočky  aehromatické.  Širšího 
uznání  dobyl  si  John  Dollond  (1706— 1761),  jenž  r.  1758  patentoval 
si  vynález  aehromatických  objektivů,  složených  ze  spojné  čočky  koru¬ 
nové  a  rozptylky  flintové. 

Význačný  pokrok  nastal  kolem  r.  1800,  kdy  se  švýcarskému 
hodináři  Ludvíku  Guinaudovi  podařilo  uliti  větší  kusy  stejnorodého 
skla  korunového  a  flintového.  K  pokroku  ve  sklářství  přidružilo  se 
záhy  vědecké  zkoumání  optického  skla,  jež  zavedl  J.  Fraunhofer 
(1787 — 1820),  objevitel  absorpčních  čar  ve  spektru  slunečním.  Podle 
těchto  čar  bylo  lze  přesně  rozlišiti  různé  druhy  světla.  Fysikální 
kontrola  optických  vlastností  skel  opřela  se  o  měření  lámavost  i  a 
disperse  pro  určité  čáry  Fraunhoferovy.  Bylo  třeba  pouze  prak¬ 
ticky  propracovali  otázku,  jak  souvisí  chemické  složení  skla  s  vlast¬ 
nostmi  jeho  optickými,  aby  mohly  býti  nalezeny  nejlepší  druhy 
optického  skla,  vhodného  pro  achromasii  a  podobné  požadavky. 

První  pokusy  vykonal  farář  II  ar  cour  t  kolem  r.  1834.  Kdežto 
ve  starých  druzích  skla  byly  kysličníky  pouze  šesti  prvků:  Na,  AI, 
Si,  K,  Ca ,  Pb,  zkoušel  Harcourt  látky  nové,  přibíraje  sloučeniny  prvků 
Li,  Be.  B.  F,  Mg,  P.  Ti,  Ta.Zn .  As,  Sr ,  Mb ,  Cd ,  Sn,  8b,  Ba,  W,  TI  a  Bi. 
Skla  připravená  Harcourtem  (spolu  se  Stokesem),  ačkoliv  potvrzovala 
správný  postup  práce,  nebyla  přece  dosti  stejnorodá  a  mimo  to  na 
vzduchu  se  měnila.  Cesta  k  novým  pokusům  byla  však  jimi  ukázána. 

Konečný,  příznivý  výsledek  vyžadoval  spojeného  úsilí  chemi¬ 
kova  a  optikova.  Jimi  byli  O.  Schoft  a  E.  Abbe.  Otto  Schofct  jako 
syn  skláře  z  Wittenu  (*  1851)  poznav  už  za  dětství  praktické  me- 
thody  sklářské,  věnoval  se  chemii  skla.  První  pokusy  laboratorní 
dělal  v  malých  kamínkách  koksových.  Studuje  lámavost  a  dispersi 
různých  nerostů,  připadl  Schott  na  správnou  myšlenku,  vhodnými 
přídavky  měnili  lámavost  a  dispersi  ski  ovány.  R.  1881  Schott  na¬ 
vštívil  ředitele  hvězdárny  v  Jeně,  E.  Abbea  *)  (1840 — 1905).  Od  té 
doby  oba  pracovníci  se  sdružili  a  založili  světové  sklárny  jenské. 

První  výrobky  Schottovy,  připravené  ve  Wittenu,  zkoušel  Abbe 
v  Jeně  a  přesvědčiv  se  podle  slibného  začátku,  že  je  naděje  na  úspěšné 
řešení  úkolu,  dal  podnět  k  tomu,  aby  založena  byla  laboratoř  f.  Zeis- 
sovij  v  Jeně  (1882).  Prvními  společníky  firmy  byly  vedle  Karla  a 


*)  Abbe  Ernst  *  1840  v  Eisenachu,  +  1905  v  Jeně.  Vystudovav  v  Jeně  habi¬ 
litoval  se  tam  na  universitě  a  stal  se  professorem  i  ředitelem  hvězdárny.  Byl  duší 
optického  závodu  Zeissova  a  založil  sklárny  jenské  po  stránce  vědecké.  Jeho  sebrané 
spisy  vyšly  r.  1904 — 6;  vztahují  se  většinou  k  theorii  optických  strojů. 
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Eodericha  Zeisse  Abbe  a  Scliott.  Vláda  podporovala  tento  podnik.  Záhy 
od  pokusů  laboratorních  přešlo  se  k  tavení  a  lití  skel  na  veliko.  Vznikla 
obrovská  továrna,  jež  r.  1911  zaměstnávala  více  než  4000  dělníků  a 
úředníků.  *) 

Optické  sklo  vyrábí  se  v  těchto  závodech  podle  přesných  před¬ 
pisů,  jimiž  so  řídí  nejen  původní  směs,  ale  i  hotová  sklovina.  Tak 
na  př.  pro  100  kg  korunového  skla  smísí  se  v  tavící  kukani  (pánvi) 


h 

702  písku  křemenného, 

1*4  dusičnanu  sodnatého 
33-8  uhličitanu  draselnatého 
17*9  „  vápenatého 

0*2  arseniku 


z  toho  je  pak  ve  skle 
*9 

70*2  kyslič.  křemičitého 
0*5  „  sodnatého 

19*0  „  draselnatého 

10*0  „  vápenatého 

0*2  arseniku 


Tavící  nádoba  zahřívá  se  plamenem  regenerační  pece  Siemensovy**) 
po  6  až  10  hodin,  při  tom  se  stále  taveninou  míchá.  Nádoba  se  pak 
vyjme  z  peci,  dosti  prudce  se  ochladí,  tak  že  rozpraská;  také  sklo 
v  ní  ztuhlé  na  kusy  se  rozpadne.  Větší  kusy  rozbijí  se  ještě  kladivem 
na  menší  a  z  nich  vyberou  se  jen  čisté  kousky  bez  kazů  a  pří- 
škvarků.  Jimi  se  naplní  ploché  šamotové  formy,  jejichž  vnitřní 
velikost  souhlasí  se  žádanými  rozměry  skleněných  desek.  V  těchto 
nádobách  se  sklovina  zvolna  taví,  až  změknouc  přijme  tvar  nádoby. 
Další  postup  je  velmi  důležitý  pro  dobré  vlastnosti  skla.  Sklo  musí 
velmi  pozvolna  chladnou  ti;  tím  se  zamezí,  že  nevzniknou  v  něm 

*)  Zajímavý  po  stránce  sociální  je  základ  tohoto  podniku,  jenž  přetvořen 
byl  vlivem  Abbeovým  v  t.  zv.  Carl  Zeiss-Stiftung  (1896).  Tento  ústav  má  po 
stránce  výrobní  sledovati  všechny  obory  technické  výroby  skel;  ve  sméru  sociál¬ 
ním  pak  má:  1.  uvnitř  závodu  zajišfovati  osobní  blaho  všech  zaměstnaných;  2. 
mimo  závod  raziti  dráhu  blahodárným  zřízením  ve  prospěch  pracujícího  lidu  v  Jeně 
a  okolí  a  3.  podporovali  přírodovědecká  a  mathematická  studia.  —  Viz  článek  AI. 
Šašek:  Sociál ně-politická  zřízení  Arnošta  Abbeho  v  optických  závodech  Carl  Zeiss 
v  Jeně.  Hlídka  Oasu  č  323.  1911.  Dále  srovnej  Jubilejní  spis  E.  Zschimmer :  Die 
Glasindustrie  in  Jena,  ein  Werk  von  Schott  und  Abbe.  Jena  1909.  Viz  VI,  Novák 
Jenské  sklo.  V  České  Revui  1910. 

**)  V  regenerační  peci  se  spaluje  směs  generátorových  plynů  (ponejvíce 
kysličník  uhelnatý)  a  vzduchu  v  místě,  kde  se  sklovina  taví.  Regenerátor  je  za¬ 
řízen  takovým  způsobem,  že  horké  plyny  kouřové,  odcházejíce  do  komína,  ohřívají 
komory  ze  šamotových  cihel  v  levé  polovici  regenerátoru,  kdežto  komorami  v  pravé 
polovici  se  žene  oddělené  plyn  generátorový  a  vzduch.  Po  některé  době  se  klapkami 
véc  zařídí  tak,  že  plyn  a  vzduch  se  ženou  vyhřátými  levými  komorami,  kdežto 
plyny  kouřové  oteplují  komory  v  polovici  pravé.  Tak  se  hra  neustále  střídá.  Tímto 
způsobem  topení  se  nejen  paliva  dokonale  využije,  nýbrž  i  účinek  peci  výhřevný 
lze  náležité  oviádnouti.  Viz  také  Jubilejní  spis  Zschimmerův  shora  uvedený. 
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vnitřní  napětí.  Chlazení  menších  kusů  trvá  6 — 8  neděl,  chlazení 
větších  poměrně  déle  a  to  ve  zvláštních  pecech,  v  nichž  jsou  uloženy 
šamotové  formy  se  sklem.  Hotové,  studené  sklo  obrousí  se  na  dvou 
protilehlých  plochách  a  opticky  se  zkouší.  Mají-li  se  lítí  veliká  skla 
optická  na  př.  obrovské  čočky  nebo  zrcadla,  je  nezbytno  nadmíru 
opatrně  a  pozvolna  sklovinu  zchladili.  Málo  kdy  se  podaří  jedi¬ 
ným  chlazením  nabýti  materiálu  stejnorodého  a  isotropického.  V  ta¬ 
kových  případech  se  sklovina  přetaví  a  znovu  zchlazuje.  Postup  je 
náramně  pracný  a  nákladný;  veliké  kusy  liji  se  velmi  zřídka  a  to 
jen  z  důvodů  vědeckých,  při  nichž  nerozhoduje  značný  náklad  pe¬ 
něžní.  Tak  na  př.  výroba  velké  čočky  skleněné  (průměru  50  cm  a 
více)  trvá  rok  i  dvě  léta.  *)  Ze  skla  se  hotoví  nejen  čočky,  ale  i 
zrcadla.  Aby  zrcadlící  plochy  odrážely  pokud  možno  všechno  do¬ 
padající  záření,  pokrývají  se  vybroušené  plochy  skleněné  neprů¬ 
hlednými  látkami,  většinou  kovy,  které  značně  světlo  odrážejí.  Také 
kapalin  bylo  užito  pro  optické  účely.  Jsou  to  většinou  značně  roz- 
ptylná  prostředí,  která  uzavíráme  v  hranolovité  nádobky,  spojujíce 
jo  s  hranoly  skleněnými  na  př.  v  soustavy  přímohledné. 

Obyčejné  druhy  optických  skel  pohlcují  paprsky  jak  tmavě- 
červené  a  infračervené,  tak  i  paprsky  ultrafialové.  Jenské  sklárny 
zavedly  t.  zv.  uviolové  sklo,  jež  propouští  částečně  paprsky  ultra¬ 
fialové.  Z  anglického  skla  »spektral«  se  dělají  brýlové  čočky,  jež 
mají  úplně  zachytiti  paprsky  ultrafialové,  zraku  velmi  škodlivé. 
Pro  práce  s  paprsky  infračervenými  a  ultrafialovými  hodí  se  jako 
optický  materiál  kamenná  sůl  a  čistý  křemen.  Poněvadž  křišťál  je 
prostředí  dvojlomné  a  opticky  činné,  třeba  jej  přiměřeně  upraviti. 
Vzduch  i  v  malé  vrstvě  pohlcuje  některé  paprsky  ultrafialové; 
dlužno  tedy  ve  zvláštních  případech,  kde  se  vystačí  s  kazivcovými 
čočkami  atd.,  vzduch  docela  odstraniti. 


§  87.  Konstanty  optického  skla. 

Optická  prostředí  stejnorodá  a  isotropická  jsou  opticky  ur¬ 
čena,  známe-li  jejich  lámavost,  dispersi,  schopnost  odrazovou  i  po- 
hloovací.  O  prvních  dvou  veličinách  rozhoduje  dispersní  křivka 
látky,  vyjadřující  závislost  indexu  lomu  na  délce  světelné  vlny. 
Pro  dalekohledové  čočky  na  př.  stačí  znáti  vedle  lámavosti  pro 
světlo  natriové,  určené  rozdílem  — 1  ještě  celkovou  dispersi 

*)  Cena  optického  skla  jenského  byla  v  r.  1913.  od  10  až  30  Mk  za  1  kg 
do  určitých  rozměrů;  při  větších  kusech  cena  rychle  stoupá. 
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,  —  nr  a  určití  clispersní  koefficient.  v  — 


i  —  1 


Aby  se  od- 

nF  — 

stranilo  podružné  spektrum,  třeba  mimo  to  znáti  koefficienty  místní 
disperse  (a1?  a2,  a3).  Jejich  hodnoty  stanoví  výraz  — n2)/4n, 
v  němž  za  ni  a  112  nutno  dosaditi  indexy  lomu  pro  příslušné  Čáry 
Fraunho férový  (Z),  A'),  po  příp.  (F,  D)  nebo  ( G\  F )  a  do  jmeno¬ 
vatele  dáti  rozdíl  indexů  lomu  pro  čáry  F  a  C.  Pro  Schottova  skla 
označená  O.  2388  a  O.  2001  poskytují  měření  těchto  výsledků: 


0 

Sklo  index  lomu  pro  čáru  vyjádřenou  v  Angstromech 

A'=  7677  C  —  6563  D  =  5893  F  4862  G  —  4341 
0. 2388  1.51991  1*52290  1*52540  1*53142  1*53626 

0. 2001  1-51471  1-51831  1*52110  152820  1*53397 


Sklo  má  dispersní  koefficienty  : 


v 

«2 

«3 

O.  2388 

61*7 

0*644 

0*707 

0-568 

O.  2001 

51-8 

635 

705 

573 

Z  dostatečné  shody  koefficientů  a1}  a2 ,  a3  soudíme,  že  oba  druhy 
skel  se  hodí  k  sestrojení  achromatického  objektivu.  Podobně  třeba 
znáti  tyto  veličiny  pro  různé  délky  vlnové,  jde-li  o  to,  určití  přesně 
odrazovou  a  pohlcovací  schopnost  optického  materiálu.  Pro  prak¬ 
tické  účely  stačí  měřili  odrazovou  schopnost  zrcadel  prostě  po¬ 
měrem  intensit  světla  odraženého  a  světla  dopadajícího.  Při  tom 
rozhodují  paprsky  viditelné,  běží-li  o  pozorování  okem;  naproti 
tomu  paprsky  fialové  a  ultrafialové,  mají-li  se  paprsky  fotograficky 
zachytili.  V  táb.  dále  uvedené  sestavena  je  odrazová  schopnost  růz¬ 
ných  zrcadel  a  to  pro  paprsky  viditelného  spektra  od  4500  do  7000  A 
podle  měření  Hagen-Rubensovtjch*)  (1900).  Čísla  vyjadřují  pro¬ 
centa.  Nej  vyšší  odrazovou  schopnost  má  zrcadlo  stříbrné  od  91  do 
95%  rostoucí  s  délkou  světelné  vlny.  Zlato  dostupuje  této  odrazové 
schopnosti  jen  pro  paprsky  červené.  Zrcadla  na  zadní  straně  po¬ 
stříbřená  odrážejí  poněkud  světlo  méně  než  zrcadla  postříbřená  na 
povrchu.  Z  rozmanitých  slitin  vynikají  magnaliové  slitiny  Machovy, 
mající  téměř  stálou  odrazovou  schopnost  ve  viditelném  spektru. 
Odrazová  schopnost  zrcadel  stříbrných  záleží  na  stáří  postříbře¬ 
ného  povrchu  a  na  tom,  zdali  povrch  kovový  se  přímo  stýká  se 
vzduchem,  nebo  zda  je  chráněn,  na  př.  tím,  že  odrážející  plocha 


*)  E.  Hagen —  H.  Rubetis  Ann.  d.  Phys.  i .  352.  1900.  Viz  též  novější  mě¬ 
ření:  Tíž.  Ann.  d.  Phys.  lí.  873.  1903  a  y.  Koenigsberger  ibid.  43.  1205.  1914. 
Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  12 
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přiléhá  ke  skleněné  stěně,  takže  zrcadlo  odráží  paprsky  skleněnou 
vrstvou.  Odraz  na  plochách  kovových  záleží  na  dopadovém  úhlu. 
Chant  nalezl  (1905)  odrazovou  schopnost  zrcadel  právě  postříbře¬ 
ných  až  95  i  96%  podle  dopadového  úhlu,  větší  při  větším  úhlu. 
Odrazová  schopnost  podobného  zrcadla,  jež  bylo  postříbřeno  před 
třemi  měsíci  a  jehož  kovový  povrch  nebyl  od  vlivu  vzduchu  chrá¬ 
něn,  klesla  na  68 — 69%.  Zrcadla,  která  byla  postříbřena  na  zadní 
stěně  a  byla  zespoda  chráněna  nátěrem,  odrážela  ještě  po  b  letech 
87 — 92%  dopadajícího  světla.  Naproti  tomu  odráží  stříbro  paprsky 
ultrafialové  (/  =  2500 — 3500)  velmi  málo,  asi  jen  5%.  Má-li  se 
tudíž  užiti  zrcadel  jako  objektivů  fotografických,  je  lépe  pokrýti 
povrch  jiným  kovem.  Magnaliové  zrcadlo  odráží  asi  83%  paprsků 
fotograficky  účinných  ( Haněn  a  Rubem  1902). 

U  nás  zabýval  se  velmi  důkladně  výrobou  dalekohledových 
zrcadel  Šafařík.  *)  Poznav  ze  zkušenosti,  že  postříbřená  zrcadla  skle¬ 
něná  se  brzo  porušují  vlivem  ovzduší,  počal  od  r.  1870  studovali 
otázku,  jak  by  bylo  možná  odstraní  ti  nedostatky  dosavadních  slitin 
(hlavně  mědi  a  cínu),  zejména  jejich  křehkost,  malou  odrazovou 
schopnost  a  malou  vzdornost.  Šafaříkovi  náleží  myšlenka  hotoviti 
kovová  zrcadla  ze  slitin,  které  samy  o  sobě  nejsou  dosti  bílé  a 
lesklé,  avšak  které  jsou  znamenitě  pevné  a  schopné  vyleštění,  a 
potom  je  teprve  galvanicky  postříbřili.  Vrstva  stříbrná  dokonale 
přilne  k  podkladu  kovovému  a  neodlupuje  se  jako  stříbrné  povlaky 
zrcadel  skleněných.  Znamenitých  slitin  zrcadlových  nabyl  Šafařík, 
přidávaje  do  obvyklých  bronzů  několik  málo  procent  jiných  látek, 
jako  jsou  na  př.  fosfor,  železo,  nikl,  arsen,  antimon  atd.  Velmi 
důležitý  je  objev,  že  zrcádla  kovová  je  třeba  docela  .jinak  brousiti 
než  zrcadla  skleněná,  čímž  se  doba  pracovní  zkrátila  až  o  75%. 

Také  kovové  povrchy  skleněných  zrcadel  chráníme  velmi  te- 
ninkými  vrstvami  lakovými  nebo  kollodovými.  Z  laků  hodí  se  lak 
zaponový.  Hutchim  (1912)  připravil  teninkou  vrstvu  celluloidu 
(kollodu).  kápnuv  celluloidového  roztoku  v  octanu  amylnatém  na 
povrch  čisté  vody.  Povrchovým  napětím  roztáhne  se  kapka  laku 

*)  Vojtech  Šafařík  *  1831,  +  1902,  syn  slavného  Pavla,  byl  proťessorem  chemie 
na  české  technice  a  universitě,  pak  od  r.  1893  professorem  popisné  astronomie 
na  české  universitě.  V  astronomii  vynikl  jako  nadmíru  bedlivý  pozorovatel  Měsíce 
a  proměnných  hvězd.  Jeho  pečlivá  pozorovaní  proměnných,  pres  to,  že  byla  ko¬ 
nána  skromnými  prostředky  za  málo  příznivých  poměrů,  mají  proto  velikou  cenu, 
že  v  té  době  se  této  části  hvězdářství  nevěnovala  náležitá  pozornost.  Jeho  pozoro¬ 
vání,  spojující  starší  řady  pozorování  s  novějšími,  upravil  k  tisku  Dr.  L.  Pračka 
a  vydala  značným  nákladem  \c  dvou  svazcích  velkého  kvartového  formátu  král. 
česká  Společnost  nauk  v  Praze  (1912  a  1916). 
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*  na  vrstvičku  26  až  28.10“ 6  mm  silnou.  Vrstvičku  lze  drátěným 
prstencem  zackytiti  a  usušili.  Na  zrcadlech  (nebo  na  předmětech 
z  kamenné  soli  a  pod.)  udělá  se  taková  teninká  vrstvička  laku, 
užije-li  se  zředěného  roztoku  a  roztočí-li  se  potřené  jím  zrcadlo 
odstředivým  strojem. 


Odrazová  schopnost  různých  zrcadel  pro  viditelné  spektrum 
dopadajícího  světla. 


Vlnová  délka  1  v  i 

4500 

5000 

5500 

6000 

6500 

7000 

Čisté  kovy: 

stříbro  . 

90-6 

918 

92*5 

93*0 

93*6 

94*6 

platina . 

55*8 

58*4 

61*1 

64*2 

66*3 

70*1 

nikl . 

58*6 

60*8 

62-6 

64*9 

65*9 

69*8 

ocel  tvrzená . 

586 

59-6 

59*4 

60*8 

60*1 

60  7 

ocel  měkká . 

56-3 

55*2 

55*1 

56*0 

56*9 

59*3 

zlato . . 

36*8 

47*3 

74*7 

85*6 

88*2 

92*3 

měď . .  . 

48-8 

53*3 

59*5 

83*5 

89*0 

90*7 

Zrcadlové  slitiny: 

Rosseova  *) . 

62-9 

63*2 

64*0 

64*3 

65*6 

67*3 

Brashearova*) . 

61  9 

63*3 

64*0 

64*4 

65*4 

68*5 

Schroederova  č.  1.**)  .  . 

62-4 

62*5 

63*4 

64*2 

65*1 

68*0 

„  č.  6,***)  .  . 

61*5 

62*5 

63-6 

65*2 

66  6 

68*6 

Brandesova  a  Schóneman- 

nova****)  ........ 

49*1 

493 

48*3 

47*5 

49*7 

54*9 

Lud.  Machova  č.  í-ý).  . 

83-4 

83*3 

82*7 

83*0 

82  1 

83*3 

„  e.  VII.  tt) 

83*4 

82*5 

82*1 

83*8 

84*9 

84*4 

C.  Xll.ttt) 

83-4 

84*5 

83*8 

84*5 

83*0 

83-8 

Zrcadla  na  zadní  stěně  po-  ( 

79-3 

81*5 

82*5 

82*5 

83*5 

84*5 

stříbřená . | 

85*7 

86*6 

88*2 

88*1 

89*1 

89*6 

Zrcadla  na  zadní  stěně  se 

rtuťovým  amalgamem  .  . 

72-8 

709 

71*2 

69*9 

71*5 

72*8 

0  odrazové  schopnosti  různých  druhů  skel  a  jiných  optických 
látek  zmínili  jsme  se  již  v  předešlém  odstavci.  Pro  sklo,  z  něhož 


*)  Rosseova  a  Brashearova  slitina  záleží  z  68*2%  Cu  +31*8%  Zn. 

**)  Schroederova  slitina  č.  1.  záleží  z  66%  Cu  -}- 12%.  Zn  +  22%  Sn. 

***)  *  „  č.  6.  „  „  60%  e*  + 10%  Ag  +  30%  Sn. 

****)Brandesova  a  Schónemannova  slitina  záleží  z  41  %  Cu  -f-  26%  Ni  -J-24%  Sn 
+  8%  Fe  +  1%  Sb. 

t)  Machova  slitina  č.  I.  záleží  z  66%  AI  -\-  34%  Mg. 
tt)  „  „  C.  VII.  „  „  40%  AI  +  60%  Mg. 

ttt)  „  n  C.XII.  „  „  27%  <4/  +  63%Afr. 


12* 
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hotoví  se  fotografické  objektivy  hvězdářské,  je  tato  otázka  zvláště 
důležitá.  Aby  objektivy  byly  náležitě  světlé,  mají  veliké  rozměry. 
Tím  ovšem  roste  jejich  tloušťka  i  absorpce.  Intensita  dopadajícího 
světla  Jo  zmenšuje  se  na  intensitu  prošlého  světla  J  nejen  absorpcí, 
ale  i  odrazem  na  přední  i  zadní  stěně  objektivu  (nečítaje  odrazy 
vnitřní  v  soustavách  složitých).  Podle  Pfliigem  (1903)  jest 


=  1  -  ny  (1  -  A)*% 


kdež  R  značí  schopnost  odrazovou,  A  absorpci  a  d  tloušťku  skla, 
kterou  světlo  proniká.  Pro  různé  druhy  světelné  jest  ovšem  R  i  A 
různé.  Vliv  těchto  veličin  lze  posouditi  z  příkladu.  Lickův  36-pal- 
cový  objektiv  ztrácí  odrazem  a  absorpcí  asi  49%  modrého  světla 
(A  =  4500  A),  tedy  zhruba  polovinu  dopadajícího  záření.  Korunová 
skla  pohlcují  méně  nežli  skla  flintová.  Zscliimmer  (1903)  připravil 
v  jenské  sklárně  skla  korunová,  jež  vrstvou  centimetrovou  propou¬ 
štějí  50%  ultrafialového  záření  3050  A  , vrstvou  millimetrovou  50% 
záření  2800  A.  Jinak  pohlcují  i  nejlepší  skla  korunová  záření 
3050  A  skoro  úplně.  Skla,  která  propouštějí  i  ultrafialové  záření, 
šlovou  u violová  (UV).  Objektiv  z  uviolového  korunového  a  flinto¬ 
vého  skla  zaznamenal  fotograficky  při  téže  exposici  mnohem  větší 
počet  stálic  nežli  stejně  »světly«  objektiv  z  obyčejných  druhů  skla 
(V Ulici er  1903).  Jenské  sklárny  vyráběly  po  několik  let  ze  skla  uvi¬ 
olového  lampy  pro  rtuťový  oblouk,  zejména  k  fotografickým  a  lé¬ 
kařským  pracím.  Z  průhledných  sklovitých  kysličníků  zvláště  dobře 
propouští  ultrafialové  paprsky  kysličník  borový  fí203;  ve  vlhkém 
však  vzduchu  rychle  přijímá  vodu  a  porušuje  se,  takže  se  v  praxi 
neosvědčil.  Chceme-li  tudíž  pracovali  s  ultrafialovými  paprsky 
kratší  vlnové  délky  než  3000  A,  nutno  užiti  kamenné  soli  nebo  kře¬ 
mene.  Nejlepší  křemenná  deska  9  mm  silná  a  rovnoběžně  s  osou 
optickou  zbroušená,  propouští  z  dopadajícího  světla 


vlnové  délky  2200  A .  5*8^ 


„ 

„  2140  .  . 

.  .  .  8*0# 

1) 

„  2030  .  . 

.  .  .  16-4^ 

« 

„  1860  .  . 

.  .  .  32-8^ 

Kamenná  sůl  propouští  nejzazší  paprsky  ultrafialové  asi  jako 
nejlepší  křemen;  tato  látka  i  tím  vyniká,  že  její  propustnost  volněji 
klesá  s  rostoucí  vlnovou  délkou  než  propustnost  křemene.  Mimo  to 
předměty  z  kamenné  soli  velmi  dobře  propouštějí  paprsky  infra¬ 
červené.  Jde-li  o  značně  dlouhé  vlny,  užije  se  Rubcnsovy  methody 
zbytkových  paprsků  nebo  křemenných  čoček  zvláště  upravených, 
jak  vypsáno  bude  v  oddílu  » Spektroskopie «.  Vápenec  a  alkohol  zá- 
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ření  pod  2000 d  pohlcují;  glycerin  již  od  2200  Jí*  Kanadský  balsnm 
vůbec  nepropouští  paprsků  ultrafialových.  Toho  třeba  dbáti,  stme- 
líme-li  hranoly  dvojlomné  a  pod. 


§  88.  Zkouška  optického  materiálu. 

Přímočaré  šíření  světla  vyžaduje  prostředí  stejnorodého  a 
isotropického.  Tyto  vlastnosti  musí  míti  nezbytně  také  optické  sklo, 
jinak  se  nehodí  ani  k  výrobě  čoček  ani  zrcadel.  Zejména  lámavá 
prostředí  průhledná  nutno  důkladně  prozkoušeti,  zda  nemají  míst 
opticky  různých,  zda  nepodléhají  vnitřním  napětím  a  pod.  Opticky 
hustší  nebo  řidší  místa  ve  skle  jinak;  stejnorodém  nazývají  se  zá¬ 
kalu  a  lze  je  opticky  velmi  snadno  zjistit!  methodou  zákalovou,  již 


Obr.  137.  Optická  zkouška  skla. 


sestavil  Foucault  a  zdokonalil  Tópler  (1864).  Methoda  tato  spojuje 
se  s  polarisačním  zařízením,  kterým  se  zkoumají  vnitřní  napětí 
ve  skle.  Podstatu  její  ukazuje  obr.  137.  Zkoušené  sklo  vybrousí  se 
v  pl  an  pa  ral  leklí  desku  I),  jež  se  postaví  před  duté  zrcadlo  kulové 
Z 2.  Oba  předměty  osvětlí  se  světlem  obloukové  lampy  L,  které  se 
soustředí  kondensorem  K  na  zrcátko  Z  i  tak,  aby  v  místě  Ni  vznikl 
malý  svítící  »bod«.  Tento  bod  je  v  rovině  středové  blízko  osy  zrcadla 
XZ2;  zobrazuje  se  tudíž  zrcadlem  v  bodě  N2  téže  roviny  a  lze  jej 
okem  O  pozorovati.  Vnitřní  napětí  v  desce  D  ukáže  se  vhodným 
polarisačním  zařízením  (na  př.  hranoly  nikolovými,  které  se  dají 
na  místa  Ni  a  N2).  Polarisátorem  Ni  polarisuje  se  světlo  na  zrcadlo 
dopadající.  Napřed  bez  desky  D  lze  postavili  nikol  N2  do  polohy 
zkřížené  tak,  že  všechno  světlo  pro  oko  v  O  vyhasne.  Vloží-li  se 
poté  deska  D  na  své  místo,  ukáže  se  vnitřní  napětí  dvojlomem. 
V  poli  objeví  se  tmavý  kříž  a  ve  světle  jednoduchém  případně  i  čáry 
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isochromatické.  Tato  úprava  se  promění  v  zákalovou  methodu, 
nahradí-li  se  nikol  Ni  deskou  s  malým  otvorem  kruhovým  a  nikol 
N 2  stínítkem  s  ostrou  hranou,  za  kterou  se  postaví  dalekohled  zaří¬ 
zený  na  desku  D.  Je-li  zrcadlo  i  deska  beze  všech  kazů  a  nepravi¬ 
delností  povrchových,  vidí  pozorovatel  desku  I)  stejnoměrně  osvět¬ 
lenou.  Pohybuje-li  se  ostřím  stínítka  (nože,  břitvy),  zatemňuje  se 
stejnoměrně  obraz  desky,  až  konečně  je  deska  úplně  tmavá.  V  tomto 
případě  je  methoda  nejcitlivější.  Jakýkoliv  kaz,  zákal,  povrchová 
nerovnost,  škrábnutí  a  pod.,  prozradí  se  změnou  tmavého  pole, 
v  němž  objeví  se  zvětšený  obraz  vady.  Netřeba  podotýkati,  že  se 
touto  methodou  nejprve  vyzkouší  zrcadlo  Z2  samo  pro  sebe,  aJby 
se  jeho  nedokonalosti  nesváděly  na  materiál.  Vyzkoušeli  třeba,  po¬ 
kud  možno,  všecek  materiál,  žvlástě  budou-li  se  z  kusu  skla  brou- 
siti  veliké  čočky.  Neboť  i  když  dopadne  hořejší  zkouška  příznivě, 
není  zaručeno,  že  sklo,  třeba  by  bylo  opticky  stejnorodé,  nemá 
vnitřních  napětí. 

Alespoň  Ritchey  *)  zmiňuje  se  'o  případu,  že  vyzkoušená  deska 
skleněná  teprve  na  brusičském  stole  se  tímto  utajeným  napětím  roz¬ 
letěla  na  kusy. 


§  89.  Zpracování  optického  skla. 

Optické  zobrazování  děje  se  odrazem  a  lomem  světla  na  plo¬ 
chách  geometricky  jednoduchých.  Pravidlem  jsou  tyto  plochy  ro¬ 
vinné  a  kulové,  řidčeji  parabolické  nebo  jiné.  Pro  čočky,  zrcadla  a 
hranoly  vyříznou  se  z  vyzkoušeného .  skla  optického  vhodné  kusy 
a  ty  brusičskými  stroji  se  obrousí  v  plochy  žádaného  zakřivení. 
Menší  čočky  a  kulová  zrcadla  připevňují  se  na  kulový  podklad, 
dutý  nebo  vypuklý,  podle  toho,  jakou  plochu  je  vybrousili.  Na  pod¬ 
klad  (obyčejně  kovový)  přitmelí  se  jednotlivé  kusy  skla,  které  mají 
nabýti  vesměs  stejného  poloměru  křivosti.  K  podkladu,  který  se 
strojem  volně  otáčí  kolem  svislé  osy,  přiléhá  brusičská  deska  stejně 
zakřivená  (ovšem  opačného  smyslu,  t.  j.  na  broušení  dutých  ploch 
plocha  vypuklá).  Deska  je  jemně  rýhována  vrypy  kolmo  se  protí¬ 
najícími  a  může  se  nejen  otáčeti,  ale  i  poněkud  posouvati.  Brousicí 
hmotou  jsou  jemné  krystalky  karborundové,  které  se  rozmíchají 
ve  velkých  nádobách  s  vodou  a  nechávají  pak  v  klidu  ssednouti  ke 
dnu.  Kalná  tekutina  se  po  kratší  nebo  delší  chvíli  odssaje;  tím  od¬ 
dělí  se  hrubší  krystalky  od  jemnějších.  Brousili  se  počíná  hrubšími 

*)  Ritchey  >On  the  modern  reflecting  telescope  and  the  making  and  testing 
of  optical  mirrors*.  Smithsonian  Institution  1904. 
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krystalky;  teprve  když  přibližně  vznikla  žádaná  plocha,  vezme  se 
jemně  plavené  karborundum.  Prášek  vniká  mezi  troucí  se  plochy 
s  volným  proudem  vodním.  Postup  broušení  sleduje  se  sféro- 
metry  *)  a  podobnými  měřicími  stroji,  kterými  prozatím  zhruba 
lze  zjistiti,  jak  se  povedlo  přibližiti  se  k  žádanému  poloměru  kři¬ 
vosti.  Má-li  se  tato  zkouška  vykonati,  pozdvihne  a  otočí  se  brousicí 
deska  stranou,  broušená  plocha  (nebo  plochy)  se  oplákne  vodou  a 
poloměr  křivosti  se  zjistí. 

Není-li  třeba  oprav,  počne  se  sklo  lešti  ti.  Kdežto  lesk  jemně 
broušeného  skla  je  mírně  sametový,  musí  býti  optické  plochy  odra¬ 
zové  i  láinavé  tak  dokonale  hladké,  že  se  silně  lesknou.  Místo  brou¬ 
sicí  desky  železné  užívá  se  tu  lehčích  desek  dřevěných,  složených 
z  jednotlivých  latí  z  dobrého  dřeva,  v  paraffinu  vyvařeného,  které 
rozdělují  hladící  plochu  na  malé  čtverce.  Tyto  čtverce  se  vyplní 
kalafunou  přiměřeně  tvrdou,  a  celek  se  potře  jemným  včelím 
voskem.  Deska  takto  upravená  se  zatíží,  aby  nabyla  téhož  tvaru, 
jaký  má  vybroušená  plocha.  Pak  teprve  se  podkladem  i  leštícím  za¬ 
řízením  počne  krouživě  točití.  Leštící  hmotou  je  kysličník  železitý 
(caput.  mortuum,  rouge),  jenž  se  volným  proudem  vodním  mezi 
třecími  plochami  rozptyluje. 

Když  leštění  je  skončeno,  zkoušejí  se  plochy  nej  jemnějšími 
stroji  i  methodami,  aby  vynikly  veškeré  úchylky  od  žádaného  geo¬ 
metrického  tvaru.  Plochy  rovinné  zkoušejí  se  strojky  interferenč¬ 
ními.  Interferometr  M.  Schultzův  (1912),  sestrojený  podle  ná¬ 
vrhu  Brodhunovci  a  Schónrockova  **),  lze  postavit!  na  vyleštěnou 
plochu,  dokud  je  ještě  na  leštícím  stroji.  Brousí-li  se  velké  plochy 
kulové  na  př.  pro  dutá  zrcadla  reflektorová,  zkoumají  se  vyhlazené 
plochy  methodou  zákalovou.  Ostří  stínítka  (nože)  postaví  se  do 
roviny  určené  osou  zrcadla  a  malým  otvorem,  jenž  osvětluje  zrcadlo. 
Hledíce  na  zrcadlo  s  místa,  kde  vzniká  skutečný  obraz  otvoru,  vi¬ 
díme  zrcadlící  plochu  stejnoměrně  osvětlenu.  Pohybujeme-li  ostřím 
nože  přes  vrchol  kužele,  vytvořeného  světlem  od  zrcadla  odraže¬ 
ným,  zmizí  pojednou  osvětlená  plocha  kruhová  a  jen  místa  vadná 
vyniknou  jako  jakési  vypukliny  vystupující  z  plochy  zrcadlové. 
Methoda  je  tak  citlivá,  že  stačilo  dotknouti  se  prstem  některého 
místa  na  velikém  zrcadle,  aby  oteplené  místo  ukázalo  se  jako  pu¬ 
chýř  na  hladké  kůži.  Veliká  zrcadla  rovinná  zkoušejí  se  methodou, 
kterou  navrhl  Common  (1887).  Paprsky  vycházející  z  malého  kru¬ 
hového  otvoru  dopadají  na  rovinné  zrcadlo  v  úhlu  45°  a  odtud 


*)  Viz  Strouhal- Kučera,  Mechanika,  pg.  48. 

**)  Popis  viz  v  Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde  J2.  258.  1912. 
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téměř  kolmo  na  stříbřené,  dokonalé  zrcadlo  duté.  Konaje  zkoušku 
ostřím  nože,  vidí  pozorovatel  na  rovinném  zrcadle  ellípticky  ome¬ 
zenou  plochu,  jež  vypadá  jako  kulová  vypuklina.  Místní  vady  po¬ 
znají  se  podle  toho,  že  jasnost  pozorované  plochy  je  porušena  a 
jeví  náhlé  přechody.  Jak  je  celkově  zakřiveno  rovinné  zrcadlo,  určí 
se  -podle  ohniskové  dálky  dutého  zrcadla  v  hořejší  úpravě,  dá-li  se 
břit  nože  do  dvou  nesouměrných  poloh.  Jde-li  o  parabolické  zrcadlo, 
stanoví  se  ohniskové  dálky  jednotlivých  pásem,  mimo  to  pak  celek 
zkouší  se  dvěma  zrcadly  rovinnými.  Jedno  z  těchto  zrcadel  (alespoň 
tak  veliké  jako  zrcadlo  parabolické),  stojí  kolmo  na  jeho  ose;  druhé 
zrcadlo  menší  postaví  se  v  úhlu  45°  k  ose  parabolického  zrcadla 
a  to  mezi  obě  zrcadla  velká.  Zrcadla  jsou  tak  daleko  od  sebe,  aby 
paprsky  od  bodového  zdroje  vycházející  a  od  menšího  zrcadla  od¬ 
ražené  dopadly  téměř  kolmo  na  velké  zrcadlo  rovinné  a  aby  se 
vrátily  asi  touže  cestou  poblíž  k  osvětlovacímu  otvoru.  Postup  práce 
je  tento:  Především  vybrousí  se  velké  zrcadlo  kulové,  které  se  vy¬ 
zkouší  a  opraví.  Tímto  zrcadlem  se  zkouší  a  opraví  velké  zrcadlo 
rovinné.  Pak  se  teprve  kulové  zrcadlo  přeleští  na  parabolické  a 
znovu  zkouší  vylíčeným  způsobem.  Veliké  plochy  dolešfují  se  v  míst¬ 
nostech  prachu  úplně  prostých,  aby  se  ani  nejméně  nepoškrábalv. 
Leštění  velikých  zrcadel,  kterým  se  má  změniti  na  př.  plocha  ku¬ 
lová  v  parabolickou,  postupuje  velice  zvolna,  trvá  často  několik 
měsíců  a  vyžaduje  stálých  optických  zkoušek. 


Základní  pojmy  strojů  optických. 

§  90.  Rozdělení  úkolu. 

Optickým  strojem  má  se  svítící  nebo  osvětlený  předmět  tak 
zobrazili,  aby  bylo  výhodnější  pozorovat!  jeho  obraz  než  předmět 
sám.  Porovnáváme-li  obraz,  který  vzniká  optickým  strojem  bud 
objektivně  nebo  v  oku,  s  obrazem  předmětu,  který  přímo  vzniká 
v  oku,  zajímá  nás  především,  v  jakém  poměru  jsou  stejnolehlé  roz¬ 
měry  obou  těchto  obrazů  čili  jakého  zvětšení  jsme  nabyli  ozbro¬ 
jeným  okem.  Za  druhé  srovnáváme  světlost  předmětu  se  světlostí 
obrazu.  Optický  .stroj  usnadňuje  mnohá  pozorování,  protože  při¬ 
vádí  do  oka  více  světelné  energie  z  předmětu,  než  kolik  jí  může 
přímo  vniknout  i.  O  této  stránce  optických  strojů  rozhoduje  jejich 
apertura  (otvor).  S  pojmem  tím  úzce  souvisí  rozlišovací  schopnost 
optického  stroje.  Rozumíme  jí  schopnost  stroje  zobrazili  dva  blízké 
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body  (nebo  přímky)  předmětové  jako  dva  body,  které  ani  objek¬ 
tivně  ani  subjektivně  nesplývají  a  jež  lze  vzájemně  jako  různé  ro¬ 
zeznat!.  0  světlosti  obrazu  rozhodují  clonky  optických  strojů,  t.  j. 
otvory,  kterými  se  vymezují  jak  paprskové  svazky  vnikající  do 
stroje,  tak  i  svazky  paprskové  vnikající  do  oka  pozorovatelova. 

§  91.  Zvětšení. 

O  zvětšení  jednali  jsme  v  oddíle,  jenž  se  týká  optického  zobra¬ 
zování  zrcadly  a  čočkami.  Pro  stroje  důležito  je  zejména  zvětšení 
prosté  a  úhlové. 

Budiž  v  obr.  138.  XX'  hlavní  osa  zobrazovací,  H'  hlavní 
rovina,  F'  ohnisková  rovina,  obě  v  prostoru  obrazovém.  Oko  pozo¬ 


rovatelovo  budiž  na  ose  v  bode  O,  který  je  od  ohniska  F'  vzdálen 
o  délku  p,  od  obrazu  y  strojem  vytvořeného  však  o  délku  d.  Příčnou 
velikost  obrazu  y  nalezneme  z  velikosti  předmětu  ?/,  vedeme-li  ve 
vzdálenosti  y  paprsek  s  osou  XX'  rovnoběžný,  až  protne  kladnou 
rovinu  hlavní  H'  (stane  se  tak  v  bodě  B')  a  spojíme-li  tento  průsek 
s  ohniskem  F'.  Podle  Yerdeta  slově  prostým  neboli  absolutním 
zvětšením  stroje  Za  zorný  úhel,  ve  kterém  pozorovatel  vidí  strojem 
délkovou  jednotku  na  předměte.  Jest  tudíž 

Za  =T  <£BOC  pro  y  =  1. 

Poněvadž  malé  úhly  lze  nahraditi  jejich  trigonometrickou  tan¬ 
gentou,  je  f 

z*  =  tg  =  -|~(pro  y  =  1). 

Vzhledem  k  tomu,  že 


v'  ■■  y  =  (d  +  p) 
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nabudeme  konečně 


Abbe  tento  výraz  pro  zvětšení  prosté  nazývá  zvětšovací  schopnost 
optického  stroje.  V  některých  případech  se  výraz  ještě  zjedno¬ 
duší,  když  buďto  p  je  vzhledem  k  d  velmi  malé,  nebo  když  d  =  oo. 
Prvý  případ  skutečně  často  se  přihází,  neboť  oko  se  klade  blízko 
k  ohnisku  F'\  podobně  také  vyžadují  některé  stroje  optické,  aby 
oko  bylo  zařízeno  na  nekonečnou  vzdálenost  (na  paprsky  rovno¬ 
běžné).  V  obou  případech  je 

*  _  i 
—  f" 

t.  j.  zvětšovací  schopnost  optického  stroje  rovná  se  optické  jeho 
mohutnosti  v  prostoru  obrazovém.  Zvětšením  úhlovým  nebo  ancju- 
lárním  Z  p  stroje  optického  nazýváme  poměr  zorného  úhlu  &,  ve 
kterém  vidí  pozorovatel  předmět  optickým  zařízením,  k  zornému 
úhlu  ťt0,  ve  kterém  se  předmět  jeví  prostému  oku  v  dálce  zřetelného 
vidění.  Je  tedy 

^  &  9  _  y' .  y  _<J<>(d  +  p)_  j  v 

~  —  tg  »0  -  d  ‘  d0  ~  df  ~  t7°  - 

Úhlové  zvětšení  je  tedy  úměr-no  zvětšení  prostému.  Konstantou 
úměrnosti  do  je  dálka  zřetelného  vidění.  Je-li  obraz  %{  v  této  vzdá¬ 
lenosti,  tu  d  —  do\  zvětšení  úhlové  stává  se  délkovým  zvětšením 
bočným  yly .  Tomuto  zvětšení  říká  se  též  redukční  měřítko ;  vyzna¬ 
čují  se  jím  promítací  soustavy.  Úhlové  zvětšení  závisí  tudíž  na  dálce 
zřetelného  vidění.  Poněvadž  tato  dálka  se  mění  podle  osoby,  podle- 
jejího  věku,  podle  krátkozrakosti  nebo  dalekozrakosti,  zavádí  se 
pro  jednoduchost  t.  zv.  konvenční  dálka  zraková ,  d  —  25  cm  =  \m. 
Pak  ve  zvláštním  případě,  shora  zmíněném,  je  úhlové  zvětšení 


kdež  cp*  značí  optickou  mohutnost  stroje  v  prostoru  obrazovém.  Toto* 
zvětšení  sluje  zvětšení  konvenční  (obchodní). 

§  92.  Clonky.  Zorné  pole. 

Pro  přesné  zobrazování  optické  odrazem  a  lomem  na  kulo¬ 
vých  plochách  nehodí  se  široké  svazky  paprskové,  vzhledem  k  čet¬ 
ným  vadám  (aberracím).  Svazky  paprskové  omezují  se  clonkami 
( diafragmatij )  jednak  n>a  paprsky  středové,  jednak  na  úzké  svazky 
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paprsků  šikmo  dopadajících.  Články  jsou  neprůhledná  rovinná 
stinítka  s  kruhovými  otvory,  jež  mají  střed  na  hlavní  ose  optické 
a  jsou  k  ní  kolmo  postavena.  Někdy  sama  obruba  nebo  okraj  čoček 
a  zrcadel  zastupuje  clonku.  Clonkami  omezují  se  jednak  paprskové 
svazky  vycházející  z  jednotlivých  bodů  předmětu,  jednak  omezuje 
se  jimi  prostor,  z  něhož  i  do  něhož  vůbec  může  světlo  strojem 
optickým  projiti,  t.  j.  určují  zorné  pole. 

Budiž  před  čočkou  0  (obr.  139.),  t.  j.  na  straně  předmětu  AB 
postavena  hmotná  clonka  Di,  jež  slově  clonka  otvorová  neboli  aper- 
turní.  Mimo  to  má  tato  jednoduchá  soustava  optická  ještě  druhou 
clonku,  totiž  okraj  čočky  0.  Paprsky,  vycházející  na  př.  z  bodu  A , 
omezuje  clonka  Di,  která  se  jeví  z  bodu  A  v  menším  úhlu  zorném 
než  okraj  čočky.  Clonka  Di  slově  proto  vstupní  clonka  ( vstupní 


Obr.  139.  Clonky  jednoduché  Čočky. 


pupilla).  Čočkou  0  vznikne  obraz  clonky  Di  v  rovině  Z)2.  Otvor 
tohoto  obrazu  omezuje  paprsky  vystupující,  které  si  myslíme  zpět 
prodloužené.  Obraz  D2  slově  clonka  ( pupilla )  výstupní. 

Kdybychom  považovali  A'B'  za  předmět,  je  otvorovou  clonkou 
hmotná  clonka  Di  jako  dříve.  Clonkou  vstupní  je  nyní  Z)2,  členkou, 
výstupní  Di.  Na  obr.  140.  je  vyznačena  soustava  čoček  C i  a  C% 
s  hmotnými  clonkami  Di  a  D2.  Mimo  to  okraje  čoček  tvoří  další 
clonky  Ds  a  Di.  Stanovíme  obrazy  těchto  čtyř  clonek  vytvořené  těmi 
Částmi  soustavy,  které  leží  před  každou  clonkou  směrem  k  před¬ 
mětu.  Na  obr.  140.  je  to  pro  všechny  clonky  soustava  Ci.  Obrazy 
clonek  buďtež  D\,  Z/2,  D\,  D\  =  Di.  Z  osového  bodu  A  předmě¬ 
tové  roviny  ST  jeví  se  v  nejmenším  úhlu  zorném  obraz  D\.  Ten 
vymezuje  tedy  paprsky,  které  mohou  za  daných  poměrů  vytvořiti 
obraz  A'.  Je  proto  D\  vstupní  clonka  soustavy.  Úhel  D\AOř  slově 
úhel  otvor ový  neboli  úhlová  apertura  soustavy. 
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Podobně  odvodíme  polohu  i  velikost  clonky  výstupní.  Zobra¬ 
zíme  všechny  čtyři  clonky  soustavou  C~  (jež  je  mezi  clonkou  směrem 
k  obrazu)  a  pozorujeme  tyto  obrazy  z  bodu  A',  který  je  obrazem 
bodu  A,  vytvořeným  celou  soustavou  CíC2.  Výstupní  clonku  určuje 
obraz  jevící  se  v  nej  menším  zorném  úhlu.  Clonky  výstupní  i  vstupní 
jsou.  spolu  sdruženy  vzhledem  k  celé  soustavě  C1C2.  Úhel,  ve  kte¬ 
rém  se  vidí  z  bodu  A'  clonka  výstupní,  slově  projekční  úhel  sou¬ 
stavy.  Obr.  140.  hodí  se  i  pro  tento  případ,  předpokládáme-li,  že 
paprsky  jdou  z  prava  na  levo. 

Ze  středu  (/  vstupní  clonky  I)\  vidíme  v  nej  menším  úhlu 
zorném  obraz  clonky  Pí 2}  t.  zv.  vstupní  průhled  soustavy.  Příslušný 
úhel  BO'C  slově  úhel  předmětový  a  vymezuje  na  předmětové  rovině 


Obr.  140.  Optická  soustava  se  clonkami. 


kruh  průměru  BC>  t.  zv.  předmětové  pole.  Podobně  stanovíme  pří¬ 
slušné  veličiny  vztahující  se  k  obrazu.  Ze  středu  výstupní  clonky 
(nyní  D'2,  jdou-li  paprsky  na  obr.  140.  z  prava  na  levo)  vidíme 
v  nejmenším  úhlu  zorném  obraz  jedné  z  clonek  (Z)'2),  který  slově 
výstupní  průhled  soustavy.  Příslušný  úhel  (nyní  BOX)  slově  úhel 
obrazový ,  který  vymezuje  na  obrazové  rovině  ( ST )  pole  obrazové 
( BC ).  Také  tyto  veličiny  jsou  sdružené  s  příslušnými  veličinami 
předmětovými  vzhledem  k  celé  soustavě. 

Pro  zobrazování  nejsou  všechny  body  předmětového  pole 
stejnoplatné.  Na  obr.  141.  jsou  vyznačeny  jen  části  z  obr.  140., 
totiž  vstupní  clonka  D\,  vstupní  průhled  Z)'2,  úhel  předmětový 
=  2  <  P20'P  a  předmětové  pole,  t.  j.  kruh  poloměru  PP 2  se 
středem  P.  Celou  vstupní  clonku  vyplňují  pouze  paprsky,  vychá¬ 
zející  z  kruhu  o  poloměru  PPi.  Paprsky  z  bodů  předmětové  ro¬ 
viny,  které  jsou  od  osy  vzdáleny  v  mezích  PPi  až  PP3,  vyplňují 
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jen  část  vstupní  clonky  B\\  za  bodem  P3  zorné  pole  přestává.  Část 
pole  P1P3  způsobuje  znenáhlé  odclánění  ( vignettaci) ,  které  se  pro¬ 
stírá  na  větším  prostoru,  má-li  clonka  Di  vetší  rozměry  a  je-li 
clonka  D\  dále  od  roviny  předmětové.  Je-li  otvor  clonky  vstupní 
malý  anebo  splývá-li  průhled  vstupní  (D'2)  s  rovinou  předmětovou, 
je  pole  ostře  ohraničeno.  Tak  je  tomu  na  př.  v  dalekohledu,  kde 
clonka  D*  klade  se  do  ohniskové  roviny  objektivu  a  opatřuje  vlák¬ 
novým  křížem,  aby  se  tím  vyznačil  určitý  bod  předmětového  pole. 

Obdobně  děje  se  odclánění  v  rovině  obrazové.  Ve  strojích  op¬ 
tických  pro  pozorování  okem,  upravuje  se  výstupní  clonka  tak. 


aby  do  její  roviny  mohla  přijíti  zornice  oka.  Není-li  v  tomto  pří¬ 
padě  zornice  menší  než  výstupní  clonka,  pole  zorné  se  tím  nemění. 
Výstupní  clonka  takových  strojů  se  nazývá  též  oční  kruh  (okulární 
kruh  Biotův  nebo  Ramsdenův),  její  střed  sluje  oční  místo.  Jinak 
může  ovšem  zornice  způsobili,  že  pozorovatel  nevyužitkuje  zúplna 
clonky  výstupní;  pak  musí  pohybovati  okem  po  př.  i  hlavou,  aby 
zorné  pole  v  celku  přehlédl. 


§  93.  Číselná  apertura. 

Jak  světlý  je  obraz,  který  strojem  optickým  vznikne,  o  tom 
rozhoduje  nejen  světlost  předmětu  ale  i  rozměry  a  úprava  optic¬ 
kého  stroje.  Světelný 'proud,  který  přijímá  otvorová  clonka  optic¬ 
kého  stroje,  odvodit!  lze  ze  zákona  Lambertova.  Značí-li  (obr.  142.) 
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dP  svítící  plošku  elementární  na  zdroji  (předmětu),  0X  její  nor¬ 
málu,  pak  prvek  světelného  proudu,  který  přijímá  plošný  prvek 
vstupní  clonky  dp  podle  Lambertova  zákona  lze  vyjádřiti  vý¬ 
razem  *) 

i  ,  dP  dp  cos  ©  cos  O 
ad  —  - - - - . 

Ye  vzorci  značí  i  intensitu  zdroje  ve  směru  .4X,  0  a  #  úhly,  jež 
svírají  normály  plošných  prvků  dP  a  dp  se  směrem  dopadajícího 
paprsku.  Vzdálenost  středů  dP  a  dp  budiž  r.  Tento  výraz  lze  změ- 
niti,  zavede-li  se  prostorový  úhel  Q,  ve  kterém  spatřujeme  z  prvku 


Obr.  142.  Osvětlení  vstupní  clonky. 


dP  elementární  plošku  dp.  Pak  je 


neboť 


dS  =  idP  cos  ©  dQ, 

_ dp  cos  d- 

" -  * 


Zaveďme  místo  prvku  dp  elementární  mezikruží  určené  kuželi 
otvoru  ©  a  ©  +  d&,  takže  prostorový  úhel  díl,  v  němž  toto  mezi¬ 
kruží  spatřujeme,  jest 

díl  =  2 n  sin  0  .  d ©, 

nebot  poloměr  mezikruží  na  kouli  poloměru  1  jest  sin  0  a  příčný 
rozměr  mezikruží  d®.  Dosadíce  tento  výsledek  do  vzorce  dS ,  na¬ 
býváme  vztahu 

dS  —  i  dP  sin  ©  cos  ©  d®, 


*)  Odvození  viz:  Dr.  B.  Kučera ,  Nástin  geometrické  optiky  a  základů  foto- 
metrie.  Praha  1915.  Str.  304  a  násl. 
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a  tudíž  pro  celý  otvor  vstupní  clonky: 

a 

S  =  2ni  dP  J sin  &  cos  ©  d(r)  —  ni  dP  .  sin2  a, 

o 

kdež  a  značí  poloviční  úhel,  ve  kterém  se  jeví  vstupní  clonka 
s  osového  bodu  předmětu.  Podobný  výraz  obdržíme  pro  světelný 
proud,  jenž  vychází  clonkou  výstupní.  Označíine-li  příslušné  veli¬ 
činy  pro  obraz  písmenami  čárkovanými,  platí  pro  prostor  obrazový 
S'=  m1  dť  sin2  a'. 

Nenastane-li  v  optické  soustavě  odraz  a  absorpce,  je  S  =  S'  a  tudíž 

_  .  dP  sin2  cc 

1  1  dPf  sin2  «'  * 

Ze  sinusové  podmínky  (odst.  95.)  plyne  však 

dP  sin2  _  n\ 

dP’  sin2  af  “~~ň2  ’ 

značí-li  m  index  lomu  prostoru  obrazového  a  n  index  lomu  pro¬ 
storu  předmětového.  Je  tedy  v  nej  příznivějším  případě  (v  soustavě 
bez  absorpce  a  vnitřních  odrazů) 


Pokud  je  prostor  předmětový  i  obrazový  vyplněn  týmž  prostředím, 
jak  tomu  bývá  pro  stroje  optické,  jichž  se  užívá  ve  vzduchu,  je 
n=n1  a  tudíž  v  nej  příznivějším  případě  if  ~  i,  t.  j.  specifická  sví¬ 
tivost  se  strojem  nezvýší. 

Utvoříme-li  na  př.  spojnou  čočkou  skutečný  obrázek  slunce,  jenž 
vyniká  neobyčejnou  jasností  i  koncentrací  tepelných  paprsků,  nabu¬ 
deme  tím  mocného  osvětlení,  určeného  výrazem 

& 

E  —  }  —  ni’  sin2  ct\  (pro  n  —  n,). 

Osvětlení  je  tudíž  tím  větší,  čím  má  Čočka  větší  otvor  (průměr)  a 
kratší  ohniskovou  dálku.  Je  totiž 


Ve“  +  f" 


kdež  q  je  poloměr  obruby  čočky  a  f  ohnisková  její  vzdálenost. 

Celkové  množství  světelné  na  obrazovém  prvku  dP'  je  však  totéž, 
jako  by  celá  výstupní  clonka  tento  plošný  prvek  ozařovala  intensitou  i 
přímých  paprsků  slunečních.  Čočka  působí  tudíž  tak,  jako  by  ploška 


—  192  — 


dP'  byla  až  k  slunci  přiblížena,  tak  že  by  slunce  z  této  plošky  spatřeno 
bylo  v  témže  zorném  úhlu  jako  výstupní  clonka  čočky  (v  tomto  případe 
její  okraj)  z  jejího  ohniska. 

Užívá-li  se  tudíž  strojů  optických,  aby  obrazy  byly  jasnější, 
záleží  jejich  působnost  v  tom,  že  se  dané  zdroje  světelné  zvětšují 
nebo  ve  stejných  rozměrech  přibližují.  Jenom  v  případě,  když 
n  t.  j.  když  obrazový  prostor  má  větší  index  lomu  nežli  pro¬ 

stor  předmětový,  může  se  zvětšiti  intensita  obrazu.  To  nastává 
v  immersních  drobnohledech.  Světelný  zdroj  je  ve  vzduchu  (n  =  1), 
předmět  kondensorem  osvětlený  však  v  prostředí,  jehož  yi1  >  1. 
V  tomto  případě  záleží  světelný  proud  vnikající  do  otvorové  clonky 
stroje,  na  výrazu  n2  sin2  a,  jehož  první  mocnina  a  ~n  siná  sluje 
podle  Abbea  číselná  ( numerická )  apertura  stroje.  Poněvadž  drobno¬ 
hledem  vzniká  také  výsledný  obraz  ve  vzduchu,  pochopíme,  že  jeho 
intensita  nejvýše  rovná  se  intensitě  i  původního  zdroje. 


§  94.  Rozlišovací  schopnost. 

Optické  zobrazování  plochami  kulovými  odchyluje  se,  od  jed¬ 
noduché  theorie  zobrazovací,  zvláště  jde-li  o  široké  svazky  paprs¬ 
kové.  Omezíce  tyto  svazky  paprskové  přiblížíme  se  k  theoretickým 
předpokladům  a  zmenšíme  tíni  odchylky.  Omezí-li  se  však  paprskové 
svazky  přílišně,  vadí  periodická  povaha  zjevů  světelných,  způso¬ 
bujíc  úkazy  ohybové.  Místo  bodového  zobrazení  vznikají  prostorové 
úkazy  diffrakcní,  jež  zavinují  neostré  obrazy  a  jiné  nedokonalosti. 

Uvažujme  jednoduchý  případ,  že  vystupuje  svazek  paprskový, 
zobrazující  bod  na  hlavní  ose  v  bodě  A'  obr.  143.  Výstupní  clonka 
naznačena  jest  otvorem  MN,  od  něhož  postupuje  kulová  vlna  dutá 
k  bodu  A'.  Je-li  tento  otvor  MN  malý,  vznikne  kolem  bodu  A\  v  němž 
se  setkávají  veškerá  vlnění  z  MON  vycházející  bez  fásového  rozdílu, 
ohybový  úkaz  jako  světlé  a  tmavé  kroužky.  Postup ujeme-li  od 
bodu  A'  k  místům  sousedním,  zůstávajíce  v  rovině  A'!. 7,  liší  se 
dráhy  paprsků  vedených  od  krajů  clonky  M  a  N  k  tomuto  místu 
tím  více,  čím  je  zvolený  bod  od  bodu  A'  dále.  Zvolme  bod  U  v  ro¬ 
vině  nákresné  tak,  aby  MU  —  NU  =  A.  Promítneme-li  bod  A' 
pravoúhle  na  směr  MU  do  bodu  V  a  na  směr  NU  do  bodu  T, 
vzniknou  u  A'  jako  vrcholu  dva  stejně  velké  úhly  jejichž  dvoj¬ 
násobek  stanoví  úhlovou  velikost  otvoru  MN  z  bodu  A\  Při  tom  je 
přibližně 


MA’  —MV  a  NA'  =  NT, 
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takže 

MU  ~  MV  +  q  .  sin  a'  a 
mj  —  NT  —  O  sin 


při  čemž  q  klademe  místo  A'U.  Dosadíme-li  tyto  hodnoty  do  ho¬ 
řejší  rovnice  pro  i,  vychází 

1  —  2q  sin  ar 


čili 


1 

®  ~  2  sin  ar  * 


Když  by  prostředi  v  obrazovém  prostoru  mělo  index  lomu  n\ 
změnil  by  se  výraz  na 

_  l 
®  2 n*  sin  a1  * 


Tento  výraz,  jak  ukazuje  bližší  úvaha  o  interferenčním  úkazu  kolem 
bodu  Á,  jest  úměrný  poloměru  prvního  tmavého  kroužku,  který 
vzniká  kolem  Á.  Ve  světle  bílém  ovšem  kolem  bílé  plošky  střední 
pozorujeme  barevné  kroužky. 

Jsou-li  A  a  B  dva  blízké  body  předmětu,  zobrazují  se  též 
jejich  ohybové  úkazy  jako  kroužky  kolem  obrazů  A '  a  Bř  jako 
středů.  Obrazy  tyto  rozeznáme,  jsou-li  dále  (ď)  od  sebe  než  polo¬ 
měr  prvého  tmavého  kroužku.  Přesně  jest  ď  =  1*22  q.  Této  vzdá¬ 
lenosti  ď  náleží  na  předmětu  sdružená  vzdálenost  d,  jež  při  apla- 
natickém  zobrazení  vyhovuje  sinusové  podmínce  (§  96.),  takže 
dn  sin  a  ~  dV  sin 

Z  toho  plyne 

r  _  1‘22  X  _  1-22  l 
~  2 n  sin  a  2 a 


Dr.  V.  Strouhal:  Optika. 
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Dva  blízké  body  nebo  dvě  blízké  cáry  předmětové  lze  tudíž  rozlišili 
tím  snáze,  čím  je  hodnota  d  menší,  čili  čím  je  2a  :  1-22  X  větší 
podíl.  Tímto  výrazem  určujeme  rozlišovací  schopnost  optických 
strojů.  Optický  stroj  tím  lépe  dva  body  rozlišuje,  čím  větší  má  nu¬ 
merickou  aperturu  (a)  a  čím  kratší  je  světelná  vlna,  kterou  zobra¬ 
zení  se  děje. 

Vady  optických  součástí  a  jak  se  odstraňují. 

§  95.  Úvahy  obecné. 

Optické  stroje  hotoví  se  ze  zrcadel,  čoček,  hranolů,  tedy  ze 
součástí,  které  jsou  omezeny  zpravidla  plochami  rovinnými  a  kulo¬ 
vými.  Výjimečně  užívá  se  parabolických  zrcadel,  válcových  čoček, 
hranolů  s  plochami  válcovými.  Plochy  rovinné  a  kulové,  které  jsou 
rozhraním  dvou  nebo  několika  různě  lámavých  prostředí,  nevyho¬ 
vují  úplné  podmínkám  zobrazovacím.  Proto  výsledné  zobrazení  se 
liší  od  zobrazení  theor etického;  říkáme,  že  optické  součásti  mají 
vadí/  ( aberrace). 

Předmět  trojrozměrný  zobrazuje  se  též  jako  obraz  trojroz¬ 
měrný.  Pravidlem  žádáme  na  optickém  stroji,  aby  dával  obraz  ro¬ 
vinný,  obyčejně  v  rovině  kolmé  k  hlavní  ose  soustavy.  Rovinný 
tento  obraz  nemůže  býti  ovšem  leč  průmětem  předmětu  trojroz¬ 
měrného.  Správně  zobrazuje  se  pouze  jediná  rovina  prostoru  před¬ 
mětového.  V  obrazové  rovině  vzniká  tudíž  nejen  obraz  určité  roviny 
předmětové,  ale  též  vice  nebo  méně  neostré  obrazy  ostatních  rovno¬ 
běžných  rovin  předmětových.  Pouze  v  případech,  že  zobrazuje  se 
rovinný  předmět  (v  rovině  kolmé  k  ose)  nebo  že  zobrazují  se  před¬ 
měty  velmi  vzdálené,  tato  okolnost  nemá  vlhni. 

Vady  optických  (součástí  dělíme  předně  podle  toho,  zda  vzni¬ 
kají  na  hlavní  ose  zobrazovací  nebo  mimo  ni,  za  druhé  podle  toho, 
jak  souvisí  se  složitostí  zdroje  světelného.  V  prvém  případě  jed¬ 
náme  o  vadách  způsobených  paprsky,  jež  dopadají  blízko  osy  hlavní 
jsouce  s  ní  buď  rovnoběžný  nebo  svírajíce  s  ní  malý  úhel.  K  těmto 
vadám  druží  se  vady  způsobené  paprsky  šikmo  osu  protínajícími. 
Vady  takové  pozorujeme,  zobrazujíce  místa  vzdálená  od  osy  op¬ 
tické.  V  druhém  případě,  který  se  naskýtá  jen  tehdy,  zobrazuj erne-li 
lomem  světla,  všímáme  si  složitosti  paprsků  předmětových,  a  hle¬ 
dáme,  jak  se  změní  zobrazování,  nahradíme-li  světlo  jednoduché 
světlem  bílým. 
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Na  ose  vyskytují  se  vacla  kulová  neboli  sférická  a  vada  ba¬ 
revná  neboli  chromatická.  Mimo  osu  přistupuje  k  nim  astigma- 
t ismus  a  koma ,  dále  zkreslení  a  zklenutí  pole.  V  následujících  od¬ 
stavcích  pojednáme  o  jednotlivých  těchto  vadách  i  o  tom,  jak  je 
odstraňujeme  nebo  zmenšujeme. 


§  96.  Vada  kulová. 

Kulová  plocha  odráží  nebo  láme  paprsky  vycházející  ze  sví¬ 
tícího  bodu  tak,  že  přestávají  býti  homocentrickými.  Paprsky  od- 


K 

S- 

s- 

K 


ražené  a  zlomené  obalují  plochy  kaustické.  Omezíme-li  se  na  úzké 
svazky  paprskové,  zbude  z  kaustiky  jen  její  velmi  jasný  vrchol; 
bod  se  sice  zobrazuje  jako  bod,  ale  poloha  obrazu  záleží  na  poloze 
osy  svazku  paprskového,  třeba  že  všechny  tyto  svazky  paprskové 
vycházejí  z  bodového  zdroje.  Nej  jednodušší  případ  kulové  vady  na 
hlavní  ose  vzniká,  zobrazuje-li  se  úběžný  bod  osy  optické.  Tento 
případ  vyznačen  jest  obr.  144.,  který  v  hořejší  části  náleží  čočce 
spojné,  v  dolejší  čočce  rozptylné.  Úběžný  bod  na  ose  hlavní  vysílá 
svazky  paprsků  rovnoběžných  s  osou  hlavní.  Paprsky  středové  S 

13* 
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zobrazují  se  jako  paprsky  jdoucí  ohniskem  F  ,  paprsky  krajové  K 
procházejí  po  lomu  čočkou  bodem  Fk«  Je-li  čočka  spojná,  leží  bod 
Fk  blíže  k  čočce  nežli  bod  Fg ;  kulová  vada  (aberrace)  na  ose  jest 
kladná ,  a  vyznačena  délkou  FkFs-  Pro  čočku  rozptylnou  jsou  oba 
body  F  a  Fk  zdánlivé  a  jeví  se  jako  průseky  paprsků  za  čočkou 
rozbíhavých;  je  však  patrno,  že  v  případě  tomto  kulová  vada  má 
opačné  znamení,  je  záporná.  Z  tohoto  výsledku  vysvítá  způsob,  jak 
lze  odstranili  sférickou  vadu  na  ose.  Sdruží  se  totiž,  jde-li  o  zobra¬ 
zení  bodového  předmětu  velmi  vzdáleného,  čočky  spojná  a  roz- 
ptylná  tak,  že  FkFg  má  v  obou  případech  stejnou  délku;  pak  ruší 
se  ve  výsledku  zmíněná  vada  úplně.  Neleží-li  svítící  bod  osový 
v  nekonečnu,  vysílá-li  tedy  na  Čočku  paprsky  rozbíhavé,  vzniká 
rovněž  kulová  vada.  Paprsky  středové  a  krajové  protínají  se  v  růz¬ 


ných  bodech  hlavní  osy.  Vzdálenost  obou  těchto  bodů  obrazových 
není  však  v  tomto  případě  veličina  stálá,  nýbrž  závisí  na  vzdále¬ 
nosti  předmětového  bodu  od  čočky  nebo  od  zrcadla.  Tato  vada  při¬ 
bližně  se  opravuje  stejným  způsobem,  při  čemž  se  hledí  vyhověti 
podmínce  Eulerově  (1770)  *).  Tato  náprava  kulové  vady  neplatí 
však  pro  sousední  body  osové;  nutno  vyhověti  ještě  podmínce  Her- 
schelově.  **) 

K  těmto  podmínkám,  jež  opravují  zobrazování  bodů  na  ose, 
druží  se  oprava  kulové  vady  pro  body  mimo  osu.  Je-li  soustava  C 
(obr.  145.)  opravena  pro  vadu  kulovou  na  ose,  nemusí  se  bod  B 
ležící  mimo  osu  pro  svazky  paprskové  odchýlené  aiy  a2,  a3  .  .  , 
zobrazovati  jako  jediný  bod  B ',  nýbrž  jako  body  B' i,  B\,  B'.i,  kde 

*)  Podrobnosti  viz:  Dr.  B.  Kučera,  Nástin  geometrické  optiky  a  základů 
fotometrie.  Praha  1915.  Str.  113  a  n.  Sborník  J.  C.  M.  K.  č.  XV. 

**)  Tamže  str.  132  a  n. 
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odchylkám  alf  a2 ,  náloží  v  prostoru  obrazovém  odchylky 

cc' 3  . . .  Kulová  vada  pro  bod  mimoosový  B ,  způsobuje,  že  bočné 
zvětšení  di/ldif  není  stálé.  Jak  lze  snadno'  odvodili*),  záleží  bočné 
zvětšení  na  výrazu 

dy1 n  sin  a 

•  dy  n1  sin  a!  ’ 

Má-li  se  tudíž  bod  B  zobrazovali  jako  hod  B\  třeba  vyhověli  rovnici 


n  sin  a 
nf  siu  a' 


—  koust. 


Podmínka  tato  sluje  sinusová  nebo  Abbeova.  Platí  ovšem  jen  pro 
paprsky  v  řezu  hlavním,  který  obsahuje  hlavní  osu  zobrazovací 
(t.  zv.  paprsky  tečné  neboli  tangenciální).  Z  tohoto  stručného  po¬ 
pisu  kulové  vady  vychází  zřejmě,  jak  nesnadno  jest  opravit!  vadu 
kulovou  soustavy  optické,  zvláště  když  rovinný  předmět  může  býti 
různě  vzdálen  od  soustavy  zobrazovací  i  smí  míti  jakýkoliv  rozsah 
příčný. 


§  97.  Vada  barevná. 

Vada  barevná  vyskytuje  se  v  optických  strojích  čočkových  a 
hranolových.  Pravidelný  odraz  nezáleží  na  délce  vlnové.  Zrcadla 


K 

S- 

S~ 

K 


Obr.  146.  Vada  barevná. 


nemají  tudíž  této  vady,  tím  vznikající,  že  optickým  zařízením  se 
složené  světlo  rozkládá  v  jednotlivé  prvky  světelné.  K  výkladu  ba¬ 
revné  vady  použijeme  téhož  jednoduchého  případu,  jako  v  odstavci 
předešlém.  Má  se  totiž  čočkou  Č  (obr.  146.)  zobrazit!  úběžný  bod 
hlavní  osy.  Je-li  čočka  bez  kulové  vady  (na  ose),  protínají  se  zlo¬ 
mené  paprsky  krajové  (K)  i  středové  (S)  v  jediném  bodě  osy, 
v  ohnisku  čočky.  Tento  výsledek  je  však  podmíněn  jednobarevným 
světlem.  Jsou-li  paprsky  K  a  S  bílé,  rozloží  je  čočka  jako  hranol 


*)  Na  uved.  místě  133  až  135. 
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na  spektrum.  Tak  vznikne  v  bodě  C  ohnisko  paprsků  červených, 
v  bodě  F  ohnisko  paprsků  fialových.  Mezi  oběma  ohnisky  jsou 
ohniska  ostatních  jednoduchých  světel.  Vadu  barevnou  na  ose  opra¬ 
víme  podobně  jako  kulovou  vadu  na  ose.  Čočka  rozptylná  posky¬ 
tuje  totiž  obrácený  sled  barev  ve  zmíněných  bodech  ohniskových; 
proto  lze  kladnou  vadu  barevnou  čoček  spojných  opraviti  zápornou 
vadou  rozptylek.  Poněvadž  stejným  způsobem  se  opravuje  také  vada 
kulová,  je  zřejmo,  že  soustavou  z  Čočky  spojné  a  rozptylné  lze  ale¬ 
spoň  na  ose  opraviti  obě  vady  současně. 

Soustava  dvou  tenkých  čoček  s  ohniskovými  dálkami  a  f2, 
jež  klademe  těsně  k  sobě,  má  výslednou  ohniskovou  dálku 

J  i 

/  —  A  '  A  ’ 


Žádá  tudíž  podmínka  bezbarvosti  (achromasie),  aby 

Pro  tenkou  čočku  jsme  odvodili  (§  47.  a  49.)  výraz—  —  Ob  —  l)&u 

Ji 

kdež 


*i  = 


1 


Je  tedy 


kdež  vl  značí  dispersní  koefficient  skla.  Podobně  vychází,  že 


Je  tudíž  podmínka  bezbarvosti 


z  níž  pro  ohniskové  dálky  jednotlivých  čoček  vyplývá 

1  _ J_  V1  1  _  l  Vo 

/i  ~~  /  ’  /„  “  /  v2  —  Vl  ' 

Poněvadž  vx  a  v2  má  stejné  označení,  vychází  z  hořejší  podmínky 
při  v2  >  v15  že  jedna  z  čoček  tenkých  a  těsně  k  sobě  připojených 
musí  být  i  spojka  a  druhá  rozptylka,  aby  veličiny  fx  a  f->  byly  opačně 
označeny. 
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Má-li  se  na  př.  sestroj iti  achromatický  objektiv  ohniskové  dálky 
30  cm  z  kornnového  skla  (Schott  O  225  v  —  70)  a  flintového  skla 
(Schott  íS  10,  v  =  38),  třeba  učiniti 

Q9  Q  0) 

/,  =  30  =  13-7  cm  a  /2  =  —  30  - —  —  25*3  cm. 


Je-li  dána  ohnisková  dálka  achromatického  objektivu  a 
jsou-li  zvoleny  druhy  skla,  lze  podle  uvedených  vztahů  vypočítati 
ohniskové  dálky  obou  čoček  objektivu.  Mají-li  tyto  Čočky  býfi  sle¬ 
peny,  žádá  se  minio  to,  aby  poloměry  křivosti  obou  stykových  ploch 
byly  stejné;  zbývá  pak  jen  jediný  poloměr  křivosti  volný,  který  se 
zvolí  tak,  aby  vada  kulová  byla  nejmenší. 


Sdruži-li  se  dvě  tenké  čočky  ohniskových  dálek  /i  a  U  tak, 
že  jejich  vzájemná  vzdálenost  jest  e,  má  soustava  optická  mohut¬ 
nost 


1 

f  fi 


a  tudíž  podmínkou  bezbarvosti  je 

■'(7)=°=-  ■ 

Z  této  podmínky  plyne 


e  O;  +  ga) 


fi  A  /l/a 

_  vifi  +  v\fi 


Je  pozoruhodná  věc,  že  i  dvě  čočky  ze  stejné  látky  dávají  soustavu 
bezbarvou.  Pro  v1  ~  v2  je  totiž 

,  _  A  +  / 

2  ’ 


Postavíme-li  tudíž  dvě  tenké  čočky  třeba  opticky  různě  silné  do 
vzdálenosti,  jež  se  rovná  jejich  průměrné  dálce  ohniskové,  je  tato 
soustava  bezbarvá.  Tato  achromasie  týká  se  ohniskových  dálek; 
má  tudíž  význam  pro  stroje  optické,  zobrazující  předměty  vzdá¬ 
lené,  jejichž  obrázky  jsou  malé  a  blízko  ohniska  rozložené  (oku- 
láry).  Mají-li  se  achromatisovati  též  obrazy  předmětů  bližších  a 
od  osy  vzdálenějších,  je  podmínka  bezbarvosti  složitější.  V  sousta¬ 
vách  optických  nabudeme  úplné  bezbarvosti  jen  tehdy,  když  jed¬ 
notlivé  části  soustavy  pro  sebe  ackroma/tisujeme. 
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§  98.  Astigmatismus.  Koma. 

Ohnisková  rovina  optické  soustavy  je  podle  výměru  obrazem 
liběžné  roviny  předmětové.  Paprsky  rovnoběžné  s  hlavní  osou  vy¬ 
tvořují  bodový  obraz  v  ohnisku.  Ostatní  úběžné  body  zobrazují  se 
dle  theorie  v  bodě  ohniskové  roviny,  který  je  tím  vzdálenější  od  osy, 
čím  je  odchyJka  dopadajících  paprsků  rovnoběžných  od  osy  větší. 
Ve  skutečných  soustavách  optických,  omezených  plochami  kulo¬ 
vými,  děje  se  zobrazování  šikmými  svazky  paprskovými,  t.  j.  svazky 


Obr.  147.  Astigmatismus. 


s  velkou  odchylkou  od  osy  hlavní,  podle  složitějších  zákonů.  V  obr. 
147.  dopadá  na  čočku  svazek  rovnoběžných  paprsků  1,  2,  3,  4,  5, 
značně  odchýlených  od  hlavní  osy.  Paprsky  1,  2,  3  spadají  do 
prvého  hlavního  řezu  (P,  fí,  0),  t.  j.  do  roviny,  která  obsahuje  hlavní 
osu  a  protíná  kulovou  plochu  v  oblouku,  jehož  střed  křivosti  splývá 
se  středem  plochy.  Paprsky  4,  2,  5,  leží  v  druhém  hlavním  řezu 
a  protínají  kulovou  plochu  v  oblouku  SET,  jehož  poloměr  záleží  na 
odchylce  dopadajících  paprsků.  Paprsky  prvního  řezu  hlavního 
slují  tečné  ( tangenciální ),  paprsky  v  druhém  řezu,  k  předešlému 
kolmém,  nazývají  se  sacjittální.  Lámou  se  tedy  paprsky  tečné  jinak 
než  paprsky  sagittální;  proto  ú běžný  bod  se  nemůže  zobraziti  jako 
bod.  Velmi  úzkým  svazkem  paprskovým,  který  by  se  omezoval  na 
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rovnoběžné  paprsky  blízké  paprsku  2,  zobrazily  by  se  v  bodě  Fx 
paprsky  tečné,  v  bodě  Fz  paprsky  sagittální.  Oba  obrazy  jsou  sice 
na  paprsku  2,  ale  na  různých  místech.  Jakmile  se  svazek  paprskový 
rozšíří,  změní  se  obrazy  v  F i  a  v  Fz  ve  dvě  přímky  mimoběžné  a 
k  sobě  kolmé,  jež  pro  široké  svazky  paprskové  přecházejí  v  prosto¬ 
rové  útvary  složité.  Jsou-li  svazky  úzké,  mluvíme  o  astigmatismu 
Čoček  a  zrcadel.  Tímto  názvem  vystihujeme  vadu  optických  zaří¬ 
zení,  která  se  jeví  v  tom,  že  svítící  bod  se  zobrazí  jako  ploška. 
V  druhém  případě,  kdy  na  kulovou  plochu  dopadá  široký  svazek 
paprskový  značně  odchýlený  od  hlavní  osy,  vznikají  v  různých  vzdá¬ 
lenostech  na  promítací  rovině  složité  obrazy  ohniskových  ploch, 
které  upotnínají  tvarem  i  rozdělením  intensity  světelné  na  vlasa- 
tice,  komety.  Odtud  se  vykládá  název  komu.  Je  tedy  koma  vlastně 
vada  astigmatická  pro  široký  svazek  paprskový. 


aj  k>  cj 

Obr.  14S.  Tvary  asligmatismu. 


Astigmatisimis  objektivní  zkoušíme  podle  Miethea,  fotografujíce 
malý  obrázek  sluneční,  jaký  vznikne  ve  vypuklém  zrcadle.  Při  tom 
sešineme  osu  stroje  na  stranu,  tak  že  obrázek  padne  na  kraj  desky. 
Podle  toho,  zdali  je  fotografická  deska  k  objektivu  blíže  nebo  dále  po¬ 
stavena,  zobrazí  se  malý  kotouček  sluneční  ploškou  roztaženou  vodo¬ 
rovně  (c)  nebo  svisle  (a)  ;  v  postavení  středním  zobrazuje  se  křížkem 
(obr.  148.). 

A9tigmatismus  i  komu  můžeme  pozorovati  osvětlíce  spojnou 
čočku  nebo  duté  zrcadlo  rovnoběžnými  paprsky,  jež  procházejí  nej¬ 
prve  mřížkou  zobrazenou  na  skle  (diapositivem,  obr.  149.)  Pokud 
odchylka  svazku  paprskového  od  hlavní  osy  zrcadla  nebo  čočky  je 
malá,  zobrazují  se  svislé  i  vodorovné  části  mřížky  v  téže  rovině 
ustře.  Otočíme-li  však  zrcadlem  nebo  čočkou  tak,  aby  osa  čočky 
svírala  se  směrem  dopadajících  paprsků  větší  úhel,  stane  se  obraz 
neostrým.  Posouvajíce  stěnou  najdeme  v  jedné  poloze  jen  svislé 
pruhy  ostré,  ve  druhé  poloze  jen  vodorovné  pruhy  ostré. 
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Obr.  149.  Výkres  pro  zkoušku  astigmatismu. 


Druhá  vada,  koma,  vy¬ 
nikne,  jen  když  svazek  pa¬ 
prskový  je  hodně  široký.  S  ní 
současně  vznikají  ještě  jiné 
vady.  způsobené  šikmým  do¬ 
padem  paprsků,  o  nichž  bude 
zmínka  v  odstavci  dalším. 
Soustavy  čoček,  které  opra¬ 
vují  astigmatickou  vadu,  na¬ 
zývají  se  anastiffmatij.  *) 
Také  tato  oprava  souvisí 
s  dalšími  vadami  kulových 
ploch,  zobrazují-li  se  body 
vzdálené  od  hlavni  osy. 


§  99.  Zklenutí  pole  a  zkreslení. 

Dopadají-li  na  soustavu  kulových  ploch  šikmé  svazky  paprs¬ 
kové,  druží  se  k  astigmatismu  ještě  dvě  vady.  Rovinný  předmět 
nezobrazuje  se  totiž  čočkami  jako  obraz  rovinný,  nýbrž  jako  obraz 
na  ploše  zkřivené;  nastává  zklenutí  pole.  Mimo  to  rovnoběžné 
přímky  předmětu  v  rovině  zastavovací  nejsou  rovnoběžné  v  rovině 
promítací;  obraz  je  zkreslen. 


Zklenutí  pole  přehlédnout!  lze  z  obrazu  150.,  kdež  P  značí 
předmětovou  (zastavovací)  rovinu,  C  vstupní  clonku  a  Č  soustavu 
zobrazovací.  Šikmý  svazek  paprskový,  jehož  osa  v  prostoru  před- 

*)  Vhodnější  název  by  byl  stigmaty  nebo  soustavy  stigmaticbé  (=  bodové 
zobrazující). 
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mětovém  je  označena  přímkou  PO,  přetvořuje  se  soustavou  zobrazo¬ 
vací  Č  ve  všeobecný  svazek  paprskový,  který  poskytuje  clva  obrazy 
bodu  A ;  obraz  Atvytvořený  paprsky  tečnými,  a  obraz  *AS  vytvořený 
paprsky  sagittálními.  Astigmatické  zobrazení  bodů  předmětové  ro¬ 
viny  tím  více  vynikne,  čím  je  bod  A  dále  od  osy  hlavní.  Přiblíží-li  se 
bod  A  k  ose,  splynou  oba  jeho  obrazy  At  a  Aa  v  jediný  obraz  na 
ose.  Astigmatické  obrazy  bodů  A  vyplňují  křivé  plochy  P'tnebo  Pf8; 
poměrně  nej  dokonalejší  obraz  vznikne  na  střední  ploše  P'  (na 
obrazci  vyteckované).  Astigmatismus  i  zklenutí  pole  spolu  souvisí 
a  také  spolu  se  opravují,  jenže  náprava  jedné  vady  obyčejně  zveli¬ 


čuje  vadu  druhou.  Stává  se  tak  spíše  v  soustavách  souměrných 
nežli  v  soustavách  nesouměrných,  vzhledem  k  otvorové  clonce. 

Promítajíce  diapositivy,  fotografujíce  kresby  nebo  obrazy,  po 
případě  stavby  atd.,  vyžadujeme,  aby  obraz  byl  úplně  podoben  před¬ 
mětu,  žádáme  tedy,  aby  bočné  zvětšení  nezáviselo  na  vzdálenosti 
od  osy  optické.  Zobrazu je-li  se  na  př.  čtverec NP  (obr.  151.)  stojící 
v  předmětové  rovině  A  čočkou  ploskovypuklou,  jejíž  clonka  je  v  po¬ 
loze  c,  má  zkreslený  obraz  v  I.  případě  podobu  Oi,  v  případě  II. 
pak  podobu  02.  Bočné  zvětšení  závisí  v  obou  případech  na  velikosti 
předmětu  ?/.  V  obr.  151.  je  nakreslen  jen  jediný  paprsek,  tak  jako 
by  se  zobrazoval  kruh  poloměru  y.  Zobrazuje-li  se  čtverec,  náleží 
paprsek  na  př.  středu  strany,  kdežto  paprsek  z  rohu  vycházející 
láme  se  více,  takže  zvětšení  bočné  je  větší,  než  pro  střed  strany. 
Podobná  úvaha  ukáže,  že  v  případě  II.  se  zvětšení  zmenšuje,  čím 
dále  je  bod  A  od  osy.  Roh  čtverce  zobrazuje  se  poměrně  blíže  k  ose 


-  204  — 


než  střed  strany.  V  případě  prvém  nastává  zkreslení  poduško  vité 
(pincushion  distortion).  v  druhém  zkreslení  sudovité  (barrel  dis- 
tortion)  (obr.  152).  Oba  tyto  druhy  zkreslení  ukáží  se,  nakreslíme-li 
na  papír  dvě  soustavy  přímek  kolmých  a  promítneme-li  výkres  po¬ 
někud  se  strany  osvětlený  silným  světlem  elektrickým  v  úpravě  I. 
a  II.  na  papírovou  desku. 


§  100.  Vada  ohybová. 

Vada  kulová  i  barevná  zmenší  se,  užijeme-li  malé  otvorové 
clonky.  Nesmíme  však  překročit!  jakousi  mez,  neboť  příliš  malým 
otvorem  nešíří  se  světlo  přímočaře,  nýbrž  se  ohýbá.  Bod  se  pak 
zobrazuje  jako  světlá  ploška,  obklopená  střídavě  tmavými  a  svět¬ 
lými  kroužky,  které  rychle  ztrácejí  na  jasnosti.  Vnitřní  světlá 
ploška  má  průměr  tím  větší,  čím  je  průměr  clonky  menší  a  čím  je 
větší  ohnisková  dálka  objektivu.  Podle  Miethea  roste  průměr  ohy¬ 
bové  plošky  s  ubývajícím  průměrem  clonky  v  procentech  ohniskové 
dálky  takto: 

průměr  clonky  průměr  ohybové  desky 


10  cm 

00014^  / 

5  „ 

28  „ 

2  „ 

70  „ 

1  * 

139  „ 

0-8  , 

174  „ 

06  „ 

232  „ 

05  „ 

279  „ 

0-4  „ 

348  „ 

0-3  „ 

465  „ 

0-2  „ 

697  „ 

o-i  „ 

0'  1 393  „ 
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Průměr  ohybového  kotoučku  záleží  též  na  barvě  světla,  a  je  za 
jinak  stejných  poměrů  větší  pro  světlo  fialové  nežli  pro  světlo  čer¬ 
vené.  Hořejší  čísla  platí  pro  paprsky  zelenožluté,  subjektivně  nej¬ 
jasnější. 

Objektiv  s  ohniskovou  dálkou  50  cm,  zacloněný  clonkou  0*1  cín, 
dává  místo  bodových  obrazů  ohybové  kotoučky  průměru 

0-5  X  0*1393  =  0*07  cm, 

tedy  tak  značné,  že  by  obraz  byl  neostrý.  Takového  zaclonění  1  :  500 
se  v  praxi  nikdy  neužívá.  Se  zacloněním  1  :  100  byl  by  průměr  ohybo¬ 
vého  kroužku  0*5.0*0279  =  0*014  cm;  do  těchto  mezí  smí  jiti  ne¬ 
ostrost  zobrazovací,  poněvadž  také  stavba  sítnice  omezuje  ostrost  obrazu. 


§  101.  Vada  hloubková. 

Dosavadní  vady  optických  součástí  se  objevují,  zobrazuje-li 
se  předmět  rovinný.  Při  fotografii  osob,  vnitřků,  staveb  atd.,  při 
pozorování  mikroskopem  a  dalekohledem  zařízeným  na  menší 


vzdálenosti  zobrazují  soustavy  optické  jen  jedinou  rovinu  před¬ 
mětovou  ostře,  ostatní  roviny,  které  jsou  před  touto  rovinou  nebo 
za  ní,  zobrazují  neostře.  Neostrost  tato  záleží  jednak  na  optické 
soustavě,  jednak  na  osovém  rozměru  předmětu  čili  na  jeho  hloubce; 
posuzujíce  obrazy,  mluvíme  v  takovém  případě  o  vadě  hloubkové. 
Pro  jednoduchost  uvažujeme,  jak  se  zobrazují  body  hlavní  osy,  a 
předpokládáme,  že  vad  ostatních  není.,  Z  obr.  153.  vysvítá,  jak  zá¬ 
visí  vada  hloubková  soustavy  na  hloubce  předmětu.  Prostírá-li  se 
předmět  od  nekonečna  až  k  rovině  A,  leží  obrazy  jeho  v  prostoru 
od  ohniskové  roviny  F  až  k  rovině  A'.  Posune-li  se  předmětová 
rovina  z  polohy  A  do  B,  posune  se  obrazová  rovina  z  polohy  A' 
do  B'.  Je  tedy  hloubková  vada  tím  menší,  čím  menší  jest  osové 
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zvětšení.  Axiální  zvětšení  čočky  je  určeno  vztahem  (§  49.) 
db_ _ 

da 

klesá  tudíž  (je-li  dán  otvor  čočky)  hloubková  vada  s  ohniskovou 
dálkou.  Na  obr.  154.  naznačen  je  vliv  clonky  C  na  velikost  hloub¬ 
kové  vady.  Pro  danou  čočku  řídí  se  tato  vada  úhlovou  velikostí 
výstupní  clonky  jsouc  tím  menší,  čím  je  tento  otvor  menší.  Shrnouce 
oba  výsledky  docházíme  k  úsudku,  že  hloubková  vada  záleží  na 
světlosti  objektivu,  t.  j.  na  poměru  ohniskové  dálky  k  průměru 
otvorové  clonky.  Dva  objektivy  různé  ohniskové  dálky  fi  a  /2  mají 
stejnou  hloubkovou  vadu,  jsou-li  zacloněny  takovými  otvory  Pi  a 


p2l  že  / 1  :  th  —  /2  :  p2.  S  vadou  hloubkovou  souvisí  definice  neboli 
ostrost  obrazu;  o  ní  pojednáme  později. 


§  102.  Vnitřní  odrazy. 

V  soustavách  složených  z  čoček  mohou  nastati  vnitřní  odrazy 
na  plochách  oddělujících  dvě  různě  lámavá  prostředí.  Tu  paprsky 
dvakráte  se  odrazivše  dospějí  k  rovině  obrazové  a  osvětlují  místa, 
jež  nejsou  sdružena  s  jejich  východiskem.  Příkladem  uvádíme  jed¬ 
noduchý  krajinářský  objektiv  meniskový  O  (obr.  155.)  s  kruhovou 
clonkou  C  postavenou  před  čočku.  Vzdálený  bod  osový  zobrazuje  se 
objektivem  O  v  průseku  ohniskové  roviny  F'  s  osou  hlavní.  Paprsky 
zlomené  I.  plochou  čočky  dopadající  na  druhou  plochu  lámavou  II. 
se  částečně  odrážejí  k  ploše  I.  Nastane-li  druhý  odraz  na  této  ploše, 
sbíhají  se  paprsky  po  dvojnásobném  odrazu  k  ohnisku,  jež  vzniká 
průsekem  roviny  F"  s  hlavní  O9ou.  Objeví  se  tudíž  v  rovině  Fř  vedle 
přímého  obrazu  úběžného  bodu  ještě  osvětlená  ploška  rozsahu  ST , 
podmíněná  dvojnásobným  odrazem  uvnitř  čočky.  Velikost  plošky 
ST  určuje  velikost  vnitřní  vady  odrazové  a  záleží  pro  touž  čočku 
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na  velikosti  vstupní  clonky.  Osvětlení  plošky  ST  nezáleží  na  veli¬ 
kosti  clonky,  za  to  záleží  na  vzájemné  poloze  rovin  F'  a  F".  Jsou-li 
roviny  F'  a  F"  dále  od  sebe,  bývá  osvětlení  plošky  ST  tak  malé,  že 
prakticky  na  něm  nesejde.  Vada  vni/třních  odrazů  působí  však 
zvláště  rušivě,  když  F'  a  F"  jsou  blízko  u  sebe,  po  případě  splý¬ 
vající.  Pak  touto  vadou  vzniká  v  rovině  obrazové  druhý  obraz, 
rovněž  ostrý.  Oba  obrazy  jsou  tím  více  vzájemně  posunuty,  čím 
více  leží  předmětové  části  mimo  hlavní  osu. 

Vada  odrazová  je  zvláště  zřetelná,  je-li  několik  lámavých 
stěn  odděleno  vzduchem.  Soustavy  slepené  na  př.  kanadským  bal- 
samem  nemají  těchto  vad,  poněvadž  stýkající  se  prostředí  příliš  se 
neliší  optickou  hustotou.  Obraz  přímý  jest  obyčejně  mnohem  jas¬ 
nější  než  obraz  rušivý,  kterého  okem  někdy  ani  nepozorujeme.  Roz¬ 


díl  tento  možno  však  zmenšiti  vstupní  clonkou.  Zacloníme-li  značně 
fotografický  objektiv,  můžeme  se  při  dlouhé  exposici  o  této  vadě 
(velmi  nemilé)  přes vědčiti.  Obrazy  vznikající  vnitřními  odrazy  bý¬ 
vají  velmi  vadné,  zejména  pro  silný  astigmatismus. 


Stroje  zrcadlové. 

§  103.  Výroba  zrcadel. 

Původně  hotovila  se  zrcadla  z  kovu,  který  se  přiměřeně  vy¬ 
hladil  a  vyleštil.  Také  veliká  zrcadla  prvních  reflektorů  byla  ko¬ 
vová,  neboť  kovy  dovedli  v  těch  dobách  snáze  zpracovati  nežli  liti 
a  brousiti  větší  ku>sy  skleněné.  Také  činilo  obtíže,  opa/třiti  jejich 
povrch  vrstvou  dokonale  odrážející.  Pokroky  ve  sklářství,  zejména 
pak  zdokonalení  skla  optického  odstranily  téměř  úplně  zrcadla 
kovová,  zvláště  větších  reflektorů.  Značná  roztažnost  kovů  zrně- 
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námi  teploty  i  velká,  jejich  vodivost  tepelná  byly  přesnějšímu  po¬ 
zorování  značnou  překážkou.  Kovová  zrcadla  hotoví  se  obyčejně 
ze  slitin,  které  možno  lépe  zpracovati  nežli  kovy  čisté.  Ostatně  lze 
jak  podklad  kovový,  tak  i  skleněný  pokrýt!  dostatečně  silnou  vrstvou 
vhodného  kovu,  neboť  účinek  zrcadla  závisí  jen  na  tom,  jak  je  zpra¬ 
cována  velmi  tenioká  vrstva  povrchová  a  jak  dokonale  světlo 
odráží. 

Poněvadž  kovy  na  vzduchu  snadno  se  porušují  (zejména 
vznikají  kysličníky  a  sirníky),  pokrývají  se  jimi  často  zadní  stěny 
skleněných  desek,  aby  se  chránila  zrcadlící  vrstva.  Obyčejná  zrcadla 
hotoví  se  tedy  tak,  že  se  broušené  a  vyleštěné  desky  skleněné  po¬ 
kryjí  rtuťovým  amalgamem.  Dokonalejší  zrcadla  raději  stříbříme. 

Ke  stříbření  připravíme  tyto  dva  roztoky:  V  destillované  vodě 
rozpustí  se  5  g  dusičnaíiu  stříbrnatého  a  přidává  se  ammoniaku,  až 
sraženina  se  téměř  docela  rozpustí.  Roztok  přecedíme  a  zředíme  na 
500  cm3.  Druhou  kapalinou  je  1%  vodní  roztok  formaldehydu.  Skle¬ 
něná  plocha,  kterou  chceme  postříbřiti,  se  dokonale  vyčistí  kyselinou 
dusičnou,  louhem  draselnatým  a  lihem.  Poté  ponoří  se  předmět  plochou 
dolů  obrácený  až  ke  dnu  do  nádobky,  do  níž  byla  vlita  právě  před 
užitím  připravená  směs  obou  roztoků  v  poměru  2  :  1.  V  5  až  10  mi¬ 
nutách  se  stříbro  vyloučí,  načež  předmět  se  opláchne  vodou.  V  nové 
směsi  se  může  stříbřití  dále,  až  je  vrstva  stříbra  dosti  silná  (na  př.  ne¬ 
průhledná)  . 

Zespoda  chrání  se  zrcadlící  vrstvy  lakem  atd.  Zrcadla  skle¬ 
něná,  mající  kovovou  vrstvu  na  zadní  stěně,  odrážejí  světlo  také 
přední  plochou;  mimo  to  nastávají  snadno  opětovné  vnitřní  odrazy, 
zvláště,  je-li  dopadající  světlo  velmi  silné.  Aby  odraz  na  první 
ploše  zrcadla  nerušil,  zbrousí  se  deska  rovinného  zrcadla  klínovitě, 
takže  oba  obrazy,  vznikající  odrazem  od  přední  a  zadní  stěny,  se 
nekryjí  ani  částečně.  Dobrým  zrcadlem  je  postříbřená  stěna  hra¬ 
nolu  MN  (obr.  156.).  Bez  hranolu  promítnul  by  se  předmět  AB 
v  poloze  převrácené  Bř  A'.  Lomem  na  stěně  MP,  odrazem  na  MN 
a  druhým  lomem  na  PN  změní  se  chod  paprsků  tak,  že  obraz 
A"B"  je  vzpřímený.  Takového  hranolu  užíváme,  abychom  obrátili 
obraz  na  př.  promítajíce  svislé  předměty,  které  by  se  jevily  v  ne¬ 
přirozené  poloze. 

Jinak  možno  zmenšiti  dvojí  zrcadlení,  užijeme-li  teninkého 
skla.  Taková  jsou  malá  zrcátka,  jimiž  opatřujeme  citlivé  stroje, 
abychom  úchylky  pohyblivých  částí  měřili  dalekohledem  a  stupnicí. 
Zrcátka  tak  tenká  se  ovšem  snadno  zkřiví.  Proto  je  na  závěs  ne¬ 
lepíme,  nýbrž  pouze  volně  zavěšujeme. 
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Konečně  lze  jako  zrcadla  užiti  vyleštěné  přední  plochy  skle¬ 
něné,  potřeme-li  zadní  plochu  černým  barvivém,  jež  paprsky  do¬ 
padající  úplně  pohlcuje.  Zrcadla  taková  odrážejí  jen  málo  světla. 
Místo  nich  brává  se  též  černé  sklo,  které  se  na  povrchu  vybrousí 
a  vyleští. 

K  pracím  vědeckým  hodí  se  jediné  zrcadla  odrážející  na 
přední  ploše.  Vzhledem  k  tomu,  že  stříbro  odráží  nejdokonaleji, 
užívá  se  pro  pozorování  subjektivní  zrcadel  se  stříbrným  povrchem. 
Stříbřití  můžeme  rozmanitě. 

Jeden  z  těchto  způsobů  jsme  již  popsali.  Záleží  v  tom,  že  se 
stříbro  11a  vyčištěném  a  vyleštěném  povrchu  skleněném  vyloučí  ze  vhod¬ 
ného  roztoku  soli  stříbrnaté.  Vrstva  kovu  musí  bytí  dostatečně  silná, 
aby  se  mohla  leštiti.  Zesílí  ti  ji  můžeme  elektrolyticky. 


Obr.  156.  Hranol  převralný. 


Kundt  doporučuje  tento  způsob  elektrolytického  stříbření.  Skle¬ 
něné  desky  se  napřed  poplatinují.  V  10  cm3  lihu  rozpustí  se  3  g  chlo¬ 
ridu  platičitého,  načež  se  přidá  30  cm3  sehnaného  lihového  roztoku 
kyseliny  bórové.  Do  směsi  přimísí  se  ještě  40  cm3  benátského  terpen¬ 
týnu  a  oleje  levandulového.  Několik  kapek  této  husté  kapaliny  dá  se 
na  povrch  skla,  který  jest  poplatinovati.  Jiným  sklíčkem  se  povrch  po¬ 
kryje,  tak  že  kapalina  se  po  něm  rozprostře  velmi  teninkou  vrstvou. 
Krycí  sklíčko  se  zvolna  odstraní,  načež  se  deska  znenáhla  v  přiměřené 
peci  zahřeje  do  červeného  žáru.  Pak  teprve  se  vrstva  platiny  stříbří. 

Pohl  a  Pringsheim  (1912)  sestavili  elektrickou  pícku,  kterou  se 
zahřívají  kovy  ve  vzduchoprázdnu,  takže  jejich  páry  se  přímo  srážejí 
na  skleněné  desce  položené  nad  otvorem  tyglíku  s  roztopeným  kovem. 
Tak  byly  desky  skleněné  i  křemenné  pokryty  kovy  na  př.  Ag,  AI,  Ca, 
Cd,  In, 

Skleněné  desky  možno  pokrýti  kathodovým  rozprášením  kovů 
jinými  vrstvami,  jež  mají  nejen  zrcadliti,  ale  po  př.  i  částečně  světlo 
propouštět!.  Deska  postaví  se  do  skleněné  nádoby,  již  lze  značně  vy- 
čerpati  (na  0*01  až  0-02  mm  rtuťového  sloupce)  a  to  naproti  kathodě 
z  kovu,  který  má  desku  pokrýti.  K  rozprášení  užívá  se  stejnosměrných 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  14 
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nárazů  proudových  vysokého  napětí  z  induktoria  ( Leitháuser  1908). 
Zvláštní  methodou  hotoví  zrcadla  kovová.  Cowper-Coles  (1904)  *). 
Jde-li  o  duté  zrcadlo,  vybrousí  se  nejdříve  skleněné  zrcadlo  vypuklé, 
které  se  chemicky  pokryje  stříbrnou  vrstvičkou.  Na  ni  srazí  se  elektro¬ 
lyticky  měcl  v  dostatečné  tloušťce.  Ve  vodní  lázni  50°  teplé  měděný 
otisk  odpadne.  Zrcadlo  se  pak  náležitě  vyztuží  a  vrstvičkou  palladia 
chrání,  aby  nenabíhalo. 


§  104.  Zrcadla  rtuťová. 

Povrch  čisté  rtuti  znamenitě  odráží  světlo.  Kapka  rtuťová 
na  podkladě,  k  němuž  rtuť  nelne  (čisté  sklo),  zrcadlí  jako  vypuklé 
zrcadlo.  V  ploché  nádobě  z  měděného  plechu  amalgamovaného  rtuť 
se  rozlévá,  nabývajíc  za  klidu  povrchu  přesně  vodorovného.  Tohoto 


rtuťového  obzoru  užíváme,  chtějíce  na  př.  měřiti  výšku  hvězdy. 
Dalekohled  D  (obr.  157.)  nechť  se  otáčí  kolem  vodorovné  osy  O. 
Jeho  polohu  možno  zjistili  na  limbu  svislého  kruhu  K.  Pozorovatel 
spatřuje  stálici  S  nejprve  ve  směru  ^4Si,  při  čemž  se  na  kruhu  K 
zjišťuje  poloha  dalekohledu  výškovým  úhlem  Mimo  to  může 
pozorovali  obraz  hvězdy  ve  rtuťovém  obzoru  HH'  a  to  směrem  OB , 
při  čem-ž  poloha  dalekohledu  určena  jest  hloubkovým  úhlem  «2. 
Poněvadž  je  stálice  S  velmi  daleko  od  Země,  jsou  směry  SiA  a  S2C 
v  témže  Časovém  okamžiku  rovnoběžné.  Výšku  stálice  určuje  úhel 
I  («i  +  “a)- 

Rtuťový  povrch  křiví  se  u  krajů  nádobky  vlivem  kapillárních 
sil.  Odraz  světelných  paprsků  má  se  dít  i  proto  na  střední  části 
obzoru.  Mimo  to  třeba  chrániti  rtuť,  aby  se  neroztřásla  pohybem 
půdy  nebo  závanem  větru. 

*)  S.  Cowper-Coles ,  Elektrolytisches  Verfahren  zur  Hersteliung  parabolischer 
Spiegel.  Ném.  překlad  od  E.  Ábela  v  Halle  n.  S.,  W.  Knapp.  1904. 
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Wood  (1909)  *)  naplnil  plochou  nádobu  čistou  rtutí  a  roztočil  ji 
motorem  kolem  svislé  osy.  .Silami  odstředivými  a  tíží  **)  utváří  se  po¬ 
vrch  rtuti  v  plochu  rotačního  paraboloidu,  která  při  stálé  rychlosti  od¬ 
ráží  světlo  jako  parabolické  zrcadlo  neproměnné  ohniskové  dálky.  Wood 
použil  tohoto  zrcadla  jako  reflektoru  pro  zenitová  pozorování.  Změní-li 
se  rychlost  otáčecí,  vznikne  snadno  jiná  dálka  ohnisková.  Pokiisy  foto¬ 
grafické  tímto  zrcadlem  se  nedařily,  neboť  je  téměř  nemožná  věc  udržeti 
otáčecí  rychlost  tak  stálou,  jak  jest  potřebí,  aby  se  zamezily  rozmanité 
otřesy  půdy,  jež  způsobuje  motor  a  otáčející  se  zrcadlo. 


§  105.  Heliostaty  a  siderostaty. 

Povinného  zrcadla  užíváme  chtějíce  buď  měřiti  úhly  anebo 
měniti  směr  rovnoběžného  svazku  paprskového.  Tuto  úlohu  řeší 
heliostat //.  Jsou  to  zrcadlové  přístroje,  kterými  odráží  se  paprsky 
sluneční  ve  vhodný  směr.  Pro  rozmanité  účely  optické  užíváme 
mocného  světla  slunečního.  Vzhledem  k  dennímu  pohybu  zemskému, 
mění  se  neustále  směr  slunečních  paprsků,  takže  nutno  zrcadlové 
zařízení  ta.k  upravili,  aby  odražené  paprsky  sluneční  směru  ne¬ 
měnily.  Obyčejně  bývá  to  směr  vodorovný.  Zrcadlo  ručního  helio¬ 
statu,  kterým  se  sluneční  světlo  zachycuje,  se  vystrčí  okenicí  (zdí 
a  pod.)  do  volného  prostranství;  odražené  svě/tlo  vede  se  vodorovně 
otvorem  do  zatemněné  světnice. 

Do  okenice  zasadí  se  čtvercová  deska  kovová  D  (obr.  158.) 
opatřená  kruhovým  otvorem,  jehož  válcový  násadec  N  je  k  tomu, 
aby  se  do  něho  vkládala  štěrbina,  kruhový  otvor  atd.  Zrcadlo  Z 
drženo  je  dvěma  vodorovnými  tyčemi  T  a  T'.  Může  se  jím  otáčeti 
kolem  osy  ležící  v  rovině  těchto  tyčí  a  k  nim  kolmé,  kroutíme-li 
táhlem  A' A,  opatřeným  na  konci  šroubem,  jenž  zasahuje  do  ozu¬ 
beného  kolečka  A.  Obě  tyče  T  a  T'  upevněny  jsou  na  ozubeném 
kole  K .  otáčivém  kolem  vodorovné  osy,  jež  určuje  směr  paprsků 
vnikajících  do  zatemnělé  světnice.  Tento  pohyb  otáčivý  děje  se  ozu¬ 
beným  kolečkem  B,  k  němuž  vede  deskou  D  táhlo  B'B.  Zrcadlo, 
které  se  tedy  otáčí  kolem  dvou  os  k  sobě  kolmých,  lze  zřídili  tak, 
aby  paprsky  sluneční  S  se  od  zrcadla  odrážely  vodorovně  do 
směru  S'. 


*)  R .  IV.  Wood,  professor  fysiky  na  Johns  Hopkins  Universitě  v  Baltimore 
(Md),  nástupce  prof.  Rowlanda,  vynikající  experiinentálor,  jenž  se  proslavil  svými 
optickými  pracemi  hlavně  v  oboru  luminiscence.  Velmi  pozoruhodná  jest  jeho 
„Fysikální  Optika“. 

**)  Strouhal  a  Kučera,  Mechanika  II.  vyd.  v  Praze  1910  sir.  352. 
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Nepohodlné  ruční  heliostaty  nahrazují  se  heliostaty  s  hodi¬ 
novým  strojem,  který  otáčí  zrcadlem  kolem  přímky  rovnoběžné 
s  osou  světovou.  Zrcadlo  staršího  heliostatu  Meyersteinova  jest 
upevněno  ve  vidlici,  jejíž  podélná  osa  postaví  se  do  směru  osy  svě¬ 
tové.  Zrcadlo,  otáčivé  ve  vidlici  kolem  osy  příčné,  skloní  se  tak, 
aby  se  sluneční  paprsky  odrážely  do  směru  osy  světové.  Hodinový 
stroj,  kterým  se  podélná  osa  vidlice  otáčí,  způsobuje,  že  paprsky 
zrcadlem  heliostatu  odražené  zachovávají  směr  osy  světové.  Helio¬ 
stat  Meyersteinův  (a  podobně  pozdější  jeho  úprava  heliostat  C.  G. 
Mullerův  a  Foucaulti \v)  vyžaduje  ještě  druhého  zrcadla,  které  by 
paprsky  směrem  světové  osy  odražené  učinilo  vodorovnými. 


Poněvadž  se  každým  odrazem  trochu  světla  ztrácí  (na  oby¬ 
čejných  zrcadlech  odrážejících  na  spodní  straně  se  vyskytují  mimo 
to  mnohonásobné  odrazy),  sluší  dáti  přednost  hodinovým  helio¬ 
statům  s  jediným  zrcadlem.  Takový  heliostat  sestrojil  první  SVrave- 
sande.  Obvyklý  tvar  dal  mu  Silbermann.  V  obr.  159.  a  naznačen  je 
hodinový  heliostat  Fuessův  (1896)  s  jediným  zrcadlem. 

Přístroj  zařídí  se  šrouby  a  libellou  L  tak,  aby  přímka  ÁÁ 
splývala  se  směrem  olovnice.  Kolem  této  osy  se  otáčí  obloukovitý 
nosič  B  a  rozdělený  kvadrant  D ,  který  lze  postavili  do  poledníkové 
roviny.  Podle  děleného  kruhu  B  dá  se  hodinové  ose  směr  osy  svě¬ 
tové.  Po  oblouku  B  posouvá  se  totiž  nosič  n  s  kruhovým  otvorem  k , 
jímž  lze  zjistiti  pólovou  výšku  pozorovacího  místa.  Hodinový  stroj 
H  otáčí  ozubeným  kolečkem  l,  k  němuž  připojena  je  ručička  na 
ciferníku  z,  děleném  po  čtyřech  časových  minutách.  Na  hodinové 
ose  je  násadec,  který  v  příčné  ose  C  nese  vidlici  m.  Násadec  možno 
v  náležité  poloze  utáhnouti  šroubem  c.  Podélné  rameno  vidlice  m 
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nese  v  bodě  x  příčnou  clonku  s  malým  otvorom  a  v  bodě  ?/  kruhovou 
deštičku  s  vyrytým  křížem;  oboje  dohromady  je  průhled,  jímž  se 
určuje  směr  dopadajících  paprsků  slunečních.  Konec  podélné  vi¬ 
dlice  m  nese  universální  kloub  N,  jimž  prochází  držadlo  zrcadla  Z. 
Toto  zrcadlo  má  dva  otáčivé  pohyby;  jeden  kolem  osy  vodorovné 
Co'  a  druhý  kolem  osy  k  ní  kolmé,  určené  příčnými  ložisky  vidli- 


Obr.  159íi.  Hodinový  heliostat  Fuessův. 


cového  držadla  zrcadlového  oo.  Vzdálenosti  Co  a  CN  jsou  sobě 
rovny. 

Obraz  159.  b  ukazuje  celkový  pohled  na  hodinový  heliostat 
ze  sbírek  fyzikálního  ústavu  české  university  pražské  —  poněkud 
jinak  sestrojený. 

Heliostat  Fuessův  k  práci  připravíme  takto: 

1.  Ose  CH  (hodinové)  dá  se  podle  zeměpisné  šířky  místa 
směr  osy  světové.  Nosič  n  se  totiž  uvolní  a  posune  tak,  aby  úhel 
DCH  byl  roven  zeměpisné  šířce. 
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2.  Rovina  DCA  má  splývali  s  rovinou  poledníkovou.  Stroj  se 
do  této  roviny  dá  zprvu  přibližně.  Šroub  c  se  uvolní  a  několik  minut 
přod  pravým  polednem  postaví  ukazovatel  u  na  pravý  čas  slu¬ 
neční.  Na  to  šroub  c  utáhneme  a  pozorujeme  směr  slunečních  pa¬ 
prsků  daný  průhledem  xy.  Jakmile  slunce  vstoupí  do  poledníku, 
t.  j.  jakmile  ukazovatel  u  dojde  k  pravému  poledni,  má  ve  správ- 


Obr.  159^.  Hodinový  heliostat. 


ném  postavení  padnouti  obrázek  slunce  otvorem  x  na  osu  kříže 
probíhající  v  //  shora  dolů.  Malou  opravu,  jíž  se  stroj  přesně  po¬ 
staví  do  poledníku,  vykonáme,  posuneme-li  jej  tak,  aby  sluneční 
obrázek  padl  na  zmíněnou  osu  kříže. 

3.  Další  úprava  týká  se  deklinace.  Uvolníme  šroubek  c  a  po¬ 
zvedneme  nebo  zatlačíme  část  C  tak,  aby  obrázek  sluneční  padl  na 


—  215  — 


o.3U  kříže,  probíhající  zleva  napravo-,  tak  dostane  se  obrázek  do 
středu  kříže. 

4.  Předešlými  úkony  nabyly  paprsky  sluneční  vodorovného 
směru  CO.  Abychom  i  tento  směr  mohli  říditi,  uvolníme  rameno  fí 
a  otočíme  jím  tak,  aby  paprsek  od  zrcadla  odražený  měl  ve  vodo¬ 
rovné  rovině  žádaný  směr.  Ve  správné  poloze  dopadá  sluneční 
světlo  směrem  SO ,  který  je  rovnoběžný  se  směrem  NC.  V  obr.  160. 
je  úhel  NCH  pravý,  takže  deklinace  sluneční  rovná  se  0°,  jakž  se 
stává  v  době  rovnodennosti.  Poněvadž  vzdálenost  CN  =  CO,  je 
také 

<  NCD  =  <  SOD  =  2<  NOC  a 

<  SOZ  -  <  NOC  =  <t  XOZf. 


Obr.  160.  Náčrtek  heliostatu  s  hodinovým  strojem. 

Je-li  stroj  správně  postaven  a  otáčí-li  se  jím  kolem  osy  //C,  mají 
odražené  paprsky  sluneční  neustále  vodorovný  směr  COX. 

Apertura  heliostatu  záleží  na  velikosti  jeho  zrcadla;  rovná  se 
buď  svislému  průmětu  zrcadla  nebo  clonce,  kterou  vniká  světlo  do 
zatemnělé  světnice.  A.  M.  Mayer  zvětšil  aperturu  heliostatu  tím,  že 
před  zrcadlo  postavil  spojnou  čočku. 

Siderostatif.  Heliostatům  jsou  podobny  siderostaty.  Jimi  lze 
určitou  část  hvězdné  oblohy  trvale  pozorovali  pevným  dalekohle¬ 
dem.  Zrcadlové  toto  zařízení  navrhl  Foncault  a  po  jeho  smrti  pro¬ 
vedl  Wolf.  Veliký  sideroistat  vystaven  byl  na  světové  výstavě  pařiž- 
ské  r.  1900.  Strojem  Foucaultovým  bylo  možno  pozorovat!  jedinou 
hvězdu,  zatím  co  se  okolí  její  kolem  ní  otáčelo;  naproti  tomu  no- 
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vějšim  zařízením  Lippmamiovým  (1895)  pozoruje  se  plné  zorné 
pole  v  relativním  klidu.  Odtud  se  mění  název  sider ostat u  v  coelostat. 
Veliký  30palcový  ooelostat  sestrojil  Ritchey  nákladem  slečny  Sno- 
wové  (původní  stroj  byl  zničen  požárem)  v  observatoři  na  M.  Wil- 
son  v  Fasaďeně  (Kalifornie),  kdež  usnadňuje  zejména  spektrální 
výzkumy  slunce. 


§  106.  Heliotropy. 

Rovinných  zrcadel  užívá  se  k  optickému  telegrafu.  Jedno¬ 
duché  heliotropy  ( Steinheil ,  Bertram  a  j.)  užívají  zrcátka,  jež  má 
uprostřed  kruhovou  plosku  zbavenou  amalgamu,  tak  že  je  prů¬ 
hledné.  Připojíme  zrcátko  otvorem  k  průhledu  (vizíru),  zamíře¬ 
nému  na  druhou  stanici,  a  otočíme  zrcátkem  tak,  aby  průhled  byl 
osvětlen  paprsky  slunečními.  Pak  odráží  se  sluneční  světlo  od 
zrcátka  heliotropu  na  druhou  stanici.  Odkrýváme-li  a  přikrývámo-li 
zrcátko,  můžeme  vysílati  znamení  na  stanici  druhou. 

Héliotrop  Gaussův  má  dvě  zrcadla  rovinná,  jež  svírají  pravý 
úhel.  Dopadají-li  na  zrcadlo  sluneční  paprsky,  odrážejí  se  jedním 
zrcadlem  do  opačného  směru  vzhledem  k  paprskům  odraženým  od 
zrcadla  druhého.  Paprsek  SA  odráží  se  (obr.  161.)  do  směru  AX. 
Paprsek  S'B ,  který  je  rovnoběžný  s  SA ,  odráží  se  do  směru  BX'. 
Vzhledem  k  tomu,  že  zrcadla  svírají  úhel  pravý,  je  také  a  +  fj  =  90° 

a  tudíž  směry  BX'  a  AX  jsou  vzá¬ 
jemně  opačné.  V  heliotropu  Gaus- 
sově  jeden  z  těchto  směrů  určuje 
osa  dalekohledu  Cčást  zrcadlící 
plochy  třeba  ovšem  odstranit!  nebo 
učinit!  průhlednou).  Na  jeho  ob¬ 
jektivu  je  soustava  zrcátek 
Z2)  tak  připevněna,  že  lze  ji  oto¬ 
čití,  aby  ozářila  předmět,  na  který 
míří  dalekohled.  Zrcadlový  obraz 
slunce  vznikne  při  tom  na  ose 
dalekohledu.  Gaussův  héliotrop 
zdokonalili  StierUn .  Reitz  a  jiní. 

Zajímavé  záměrné  zařízení  má  héliotrop  Pantoflíčkilv  *) 
(1914).  V  obr.  162.  značí  ABCD  dvojitou  čočku.  Rod  0  je  společ¬ 
ným  středem  kulových  ploch,  o  poloměrech  n  a  r2,  a  loží  na  rovině 


Obr.  161.  Schéma  Gaussova 
heliotropu. 


)  Vynálezy  a  pokroky  54.  1914. 
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AB.  Znači-li  th  index  lomu  první  čočky  a  w2  <  n±  index  lomu 
druhé  čočky  (ňa  př.  pro  paprsky  červené),  volí  se  ohnisková  dálka 
první  čočky  tak,  aby 


n i  ~n2 

a  poloměr  r2  tak,  aby  /=  r2 —  n.  Tím  se  stane,  že  při  libovolném 
úhlu  dopadu  a  rovnoběžný  svazek  paprskový  (80)  se  zobrazuje 
v  bodě  E.  Paprsky  tudíž  se  vracejí  stejnou  oestou  a  vytvoří  svazek 
odchýlený  od  původního  o  180°.  Druhá  část  obr.  162.  naznačuje,, 
jak  se  upevňuje  záměrné  zařízení  za  zrcadlo  ZZ',  které  na  střední 
ploše  nezrcadlí,  takže  tudy  vnikají  paprsky  ze  světelného  zdroje 


Obr.  162.  Heliotrop  Pantofličkův. 


na  záměrné  zařízení  Q.  Jak  patrno  z  výkresu,  vidí  pozorovatel  (oko 
v  miste  0 )  předmět  S'  v  tom  směru,  ve  kterém  naň  dopadají  pa¬ 
prsky.  Změní-li  se  směr  dopadajícího  světla,  takže  paprsky  při¬ 
cházejí  od  T,  tu  odrazí  záměrné  zařízení  tyto  paprsky  do  směru  T'\ 
který  se  liší  od  směru,  v  němž  je  T'  osvětlen. 


§  107.  Měřicí  stroje  s  rovinnými  zrcadly. 

Goniometr.  0  zákon  odrazu  na  rovném  zrcadle  opírají  se  ně¬ 
které  stroje  měřicí,  o  nichž  se  jen  stručně  zmíníme. 

Wollastonovým  goniometrem  měří  se  úhly,  jež  svírají  stěny 
krystalů  a  optických  hranolů.  Příslušné  methody  vypíšeme  ve 
spektrometrii. 


—  218  — 


Rovinnými  zrcátky  měříme  malé  úhly,  o  které  se  pohyblivé 
■části  strojů  (galvanometrů,  magnetometrů,  elektrometrů  atd.)  od¬ 
chýlily  z  klidové  polohy.  Objektivně  lze  malou  úchylku  zrcátka 
změřiti  takto:  Na  obr.  163.  značí  AB  vodorovné  měřítko.  Nad  ním 
nebo  pod  ním  je  štěrbina  S,  propouštějící  světelné  paprsky  na 
zrcátko  Z ,  jež  je  v  rovnovážné  poloze  odráží  do  téhož  směru.  Čočkou 
■C  lze  skutečný  obraz  štěrbiny  promítnou  ti  na  stupnici  A.  Otočí-li 
se  zrcátko  z  původní  polohy  I.  do  polohy  TI.  o  úhel  cp,  otočí  se  o  týž 
úhel  jeho  normála.  Skutečný  obraz  padne  do  bodu  C ,  tak  že 


kdež  n  je  počet  dílků  stupnice  připadající  na  délku  SC.  Pro  malé 


Obr.  163.  Méření  úhlu  zrcadlem  a  stupnicí, 
úhly  tg2qpr=2tgqp  a  tudíž 

i  n 

tg“  — 2  R‘ 

Methodu  lze  proměniti  na  přesnější  methodu  subjektivní.  Nahra¬ 
díme  štěrbinu  S  dalekohledem,  jehož  osa  míří  kolmo  k  AB  a  jenž 
je  zařízen  na  vzdálenost  2 R  (Poggendorffova  methoda). 

Hadleijův  sextant.  Úhlová  vzdálenost  dvou  předmětů  —  na  př. 
dvou  stálic  —  měří  se  zrcadlovým  přístrojem,  jejž  navrhl  Newton 
a  sestrojil  Hadici/  (1731).  Stroj  (obr.  164.)  je  opatřen  rozděleným 
limbem  PQ,  který  činí  asi  šestinu  kruhu;  odtud  název  sextami.  Na 
jednom  rameni  přístroje  stojí  pevné  zrcátko  Zu  které  je  z  polovice 
zbaveno  zrcadlícího  povrchu.  Touto  polovicí  lze  pozorovati  vzdálený 
púedmět  Si  dalekohledem  Z),  upevněným  na  druhém  rameni  sex- 
tantu.  Druhý  předmět  Ss  pozoruje  se  v  dolejší  zrcadlící  půlce 
zrcadla  Zl  nepřímo ,  t.  j.  teprve  po  dvojnásobném  odraze  na  obou 
-zrcadlech  Z2  a  Z  i.  Zrcátko  Z2  se  otáčí  kolem  osy  0  jdoucí  středem 
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oblouku;  jeho  polohu  zjišťujeme  podle  alhidady  A.  Jsou-li  obě 
zrcátka  rovnoběžná,  má  alhidada  ukazovati  na  počátek  rozděleného 
oblouku.  Rov.noběžnost  se  zjistí  opticky,  vidí-li  pozorovatel  v  zorném 
poli  dalekohledu  velmi  vzdálený  předmět  přímo  i  jeho  zrcadlový 
obraz  nepřímo  v  témž  směru,  tak  že  oba  splývají.  Úhlová  vzdálenost 
bodů  Si  a  S2  se  určí,  když  pootočíme  zrcátkem  Z2  tak,  aby  oba  body 
splynuly  v  jediný.  Hledaný  úhel,  sevřený  směry  S2Z2  a  S1Z1,  rovná 
se  dvojnásobnému  úhlu,  o  který  alhidada  se  pootočila.  Aby  nebylo 


třeba  násobiti  dvěma,  upraví  se  přiměřeně  číslování  na  limbu. 
Veliká  přednost  sextantu  zvláště  pro  pozorováni  na  moři  záleží 
v  tom,  že  nemusí  být  i  upevněn. 

Zajímavě  užili  odrazu  na  hranolových  rovinách  a  na  rtu¬ 
ťovém  obzoru  Nítsl  a  Fric  *).  Přístrojem,  který  nazvali  cirkum- 
zenitál  (1901),  se  zjišťuje,  že  hvězda  dostoupila  dané  výšky  (na  př. 
00°)  nad  obzorem.  Obě  zrcátka  sextantu  jsou  nahrazena  neproměn¬ 
ným  hranolem ,  jehož  obě  zrcadlící  stěny  postříbřené  svírají  úhel 
180  —  a.  Chod  paprsků  vyznačen  je  na  obr.  165.  Rovnoběžné  pa- 

*)  Práce  týkající  se  těchto  přístrojů  byly  uveřejněny  v  Rozpravách  české 
akademie  počínaje  r.  1901. 
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prsky  S  a  S'  ze  stálice  dopadají  jednak  na  rtuťový  obzor  HH\ 
jednak  na  hranol  P  se  zrcadlícími  stěnami  I.  a  II.  Má-li  hranol 

lámavý  úhel  180 — a,  tu  pouze 
paprsky  odchýlené  od  obzoru 
o  úhel  a  jsou  po  odraze  rovno¬ 
běžné  a  vcházejíce  do  daleko¬ 
hledu,  vodorovně  proti  nim  na¬ 
mířeného,  splývají  v  jediný 
obraz  stálice.  Dokud  hvězda 
není  přesně  ve  výšce  a,  vidí 
pozorovatel  v  poli  dalekohledu 
dva  body,  které  na  okamžik 
splynou,  jakmile  hvězda  na¬ 
bude  výšky  «,  načež  se  zase 
rozestoupí.  V  další  práci  uká¬ 
zalo  se  výhodným,  nahraditi 
hranol  dvěma  zrcátky  zkříže¬ 
nými.  Jinými  zrcadlovými  přístroji  pro  stanovení  času  a  země¬ 
pisné  šířky  jsou  dicizenitál  a  radiozenitál  týchž  auktorů. 


Obr.  165.  Schéma  cirkumzenitálu. 


§  108.  Zrcadlový  objektiv. 

Dutým  zrcadlem  kulovým  nebo  parabolickým  zobrazujeme 
svítící  nebo  osvětlené  předměty.  Skutečný  obraz  se  pozoruje  buď 
přímo  okem  nebo  jiným  optickým  zařízením,  po  případě  se  za¬ 
chycuje  trvale  fotografickou  deskou.  Tak  stává  se  duté  zrcadlo 
objektivem.  Apertura  objektivu  záleží  na  průměru  zrcadlící  plochy. 
Objektiv  katoptrický  vyniká  tím,  že  obraz  nemá  barevné  vady. 
Mimo  to  se  záření  tímto  objektivem  nezeshibuje,  poněvadž  se  světlo 
nepohlcuje.  Někdy  je  závadou,  že  odražené  paprsky  jdou  opačným 
směrem,  než  kterým  paprsky  dopadají.  Dokud  byla  příprava  op¬ 
tického  skla  obtížná,  užívalo  se,  zejména  v  astronomii,  jako  objek¬ 
tivů  dutých  zrcadel,  která,  zvláště  z  některých  slitin,  se  pohodlně 
lila,  brousila  a  leštila. 

Veliké  kovové  zrcadlo  (průměru  4  stopy  =  120  cm)  měl  daleko¬ 
hled  llerschelův  (1785 — 89).  Zrcadlo  reflektoru  Rosseova  (z  r.  1844) 
bylo  šestistopové  (asi  180  cm). 

Jemnější  methody  pozorovací,  zvláště  však  objev  fotografie  jsou 
příčinou,  že  žádá  se  nejen,  aby  zrcadlo  bylo  opticky  dokonalé,  ale  aby 
bylo  také  pevně  umístěno.  Nyní  hotoví  se  veliké  objektivy  zrcadlové 
z  optického  skla.  Tato  látka  je  z  mnohých  důvodů  výhodnější  nežli 
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kovy.  Podařilo  se  uliti  skleněné  desky  dostatečně  stejnorodé  a  přec  jen 
velmi  rozměrné.  V  oboru  tomto  znamenitě  vynikl  Američan  Ritchey , 
jenž  po  zdařilých  pokusech  se  zrcadlem  dvoustopovým  (asi  60  cm  v  prů¬ 
měru)  vybrousil  r.  1908  zrcadlo  60palcové  (asi  152  cm.  v  průměru) 
z  desky  skleněné,  kterou  dodala  sklárna  v  St.  Gobainu  ve  Francii. 
Zrcadlo  má  tloušťku  20  cm,  proto  tak  značnou,  aby  se  neprohýbalo; 
váží  asi  tunu.  Jest  vybroušeno  na  obou  stranách  do  poloměru  křivosti 
50  stop  (asi  15  m),  má  tedy  ohniskovou  dálku  asi  7-5  m.  Ačkoliv  se 
sklo  teplem  roztahuje  méně  než  kovy,  přece  změní  se  ohnisková  dálka 
takového  zrcadla  o  několik  millimetrů  změnou  teploty  o  1°.  Proto  je 
nutno,  zvláště  při  delších  exposicích  fotografických,  udržovati  zrcadlo 
uměle  na  stálé  teplotě.  Eitchey  je  přesvědčen,  že  bude  moci  zhotoviti 
bezvadné  zrcadlo  lOOpalcové  (asi  263  cm  v  průměru),  které  překoná 
velikostí  i  parsonstownský  kolos  lorda  Rossea. 


Jednoduché  stroje  čočkové. 


§  109.  Lupa  (zvětšovací  sklo,  jednoduchý  drobnohled). 


Položime-li  předmět  mezi  spojnou  čočku  a  její  ohnisko, 
vznikne  obraz  zdánlivý,  vzpřímený  a  zvětšený.  Zvětšený  obraz  po¬ 
zoruje  se  okem  přiblíženým  ke  spojné  čočce  tak,  že  zornice  je  vý¬ 
stupní  clonkou  soustavy.  Prosté  zvětšení  lupy  je  podle  vzorce 
(§  91.) 


Z.= 


kdež  do— 25  cm  značí  smluvnou  dálku  zřetelného  vidění  (25  cm). 
Obě  ohniskové  dálky  jsou  stejné,  neboť  i  za  lupou  je  vzduch.  Pro 
poměrné  zvětšení  vychází 


1, 


což  lze  dovoditi  přímo  z  obr.  166.  Je  totiž 


y'  __  b  =b  +  f'=  b 
y  «  f  f 


d,  . 
/  ■*" 


1. 


Oko  zařízené  na  nekonečno  lze  posunouti  do  bodu  F\  je-li  předmět 
v  ohniskové  rovině  F.  V  tom  případě  optická  mohutnost  určuje 
prosté  zvětšení  lupy.  Poměrné  zvětšení  stává  se  pak  zvětšením 
smluvným,  rovným  čtvrtině  optické  mohutnosti  čočky  (§  91.). 
Pokud  lupu  považujeme  za  čočku  tenkou,  je  její  obruba  otvorem 
vstupním  i  clonkou  výstupní;  nemůže  proto  pupilla  oka  býti  v  ro¬ 
vině  clonky  výstupní.  Proto  nastává  vignetace  (§  92.),  jež  záleží 
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na  velikosti  obou  clonek  i  jejich  vzdálenosti.  Zároveň  je  patrno,  že 
se  zorné  pole  zvětší,  přiblíží  me-li  se  okem  k  lupě.  Z  výrazu  pro 
zvětšení  lupy  vysvítá,  kterak  lze  jednoduchou  čočkou  nabyti  velkého 


zvětšení.  Nutno  vžiti  čočku  velké  mohutnosti  optické  čili  čočku 
mocně  vypuklou  na  obě  strany.. 

Lupy  Brewsterova  a  Coddingtonova  (obr.  167.  a,  b)  mají  obě 
plochy  lámavé  stejně  zakřivené.  Aby  se  zmenšila  vada  kulová, 
zbrousí  se  kulové  těleso  na  stranách  ve  váleček,  který  v  případě 


Obr.  167.  Lupy,  jednoduché. 


lupy  Coddingtonovy  je  zúžen  kruhovou  clonkou,  propouštějící  pouze 
středové  paprsky. 

Lupa  Stanliopeova  (obr.  167.  c)  má  podobu  válečku,  jenž  je 
silně  zakřiven  na  straně  oka  a  mírně  zakřiven  na  straně  předmětu. 
Předmět  P  se  obyčejně  přímo  přitiskuje  na  tuto  stěnu  (malé  foto¬ 
grafie  na  průhledných  blankách  kollodiových  bývají  nalepeny  na 
malinké  lupy  Stanhopeovy  a  vkládají  se  do  držátek  a  pod.). 

Většího  zvětšení  poskytují  lupy  složené  z  několika  čoček;  na¬ 
zývají  se  podle  počtu  čoček  dublety  nebo  triplety.  W ollastonův 
dublet  podobá  se  lupě  Goddingtonově.  Jsou  to  dvě  stejné  polokoule 
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přitisknuté  na  soustřednou  kruhovou  clonku.  Wollaston  sdružil 
složky  jiného  dubletu  způsobem,  vyznačeným  na  obr.  168.  a. 

F rannhoferova  lupa  (obr.  168.  b)  skládá  se  ze  dvou  shodných 
čoček  plosko  vypuklých,  které  jsou  zakřivenými  plochami  obráceny 
dovnitř.  Dublet  Wilsomiv  (obr.  168.  c)  je  podobně  sestaven;  čočky 
mají  takovou  vzdálenost,  aby  nebylo  vady  chromatické  (§  97.). 

Nad  tyto  lupy  vyniká  triplet  Steinheilíiv  (obr.  168.  d)  sesta¬ 
vený  z  dvojvypuklé  spojky  korunové  a  ze  dvou  flintových  zápor¬ 
ných  menisků,  jež  souměrně  přiléhají  ke  spojce.  Tato  soustava 
nemá  ani  vady  barevné,  ani  nezkresluje;  mimo  to  vyniká  velikým 
zorným  polem. 

Lupa  ChevaUerova-Bruckeova ,  složená  z  a  chromatického* 
objektivu  a  rozptylného  okuláru,  je  vlastně  holandský  dalekohled 
neboli  teleobjektiv. 


Obr.  168.  Lupy  složené. 


Fotografie,  získané  objektivem  s  krátkou  ohniskovou  dálkour 
pozoruji  se  výhodně  lupou,  kterou  sestrojila  dilna  Zeissova  z  ná¬ 
vodu  prof.  Allvara  Gullstranda  podle  výpočtů  M.  Rohm  (1904).. 
Tato  lupa  sestavená  z  kladného  menisku  a  ze  dvojduté  rozptylky 
(obr.  169.)  má  výstupní  clonku  Cv  tak  daleko,  že  padá  do  roviny,, 
jdoucí  středem  oka,  kolem  něhož  se  zírající  bulva  oční  otáčí.  Tím 
se  stává,  že  v  oku  zobrazují  se  jednotlivé  body  předmětu  P  úzkými 
svazky  paprskovými;  obraz  tento  je  bez  astigmatismu  a  není 
zkreslen.  Má-li  lupa  stejnou  ohniskovou  dálku  jako  objektiv,  kterým 
fotografie  vznikla,  vnímá  oko  fotografii  tak,  jako  by  zíralo  přímo* 
na  předmět  fotografovaný.  Obraz  má  proto  správnou  perspektivu; 
i  vzniká  správný  vněm  prostorový.  Proto  slově  tato  lupa  verant 
(verus  =  pravý). 

Užívá-li  se  lupy  jen  pro  jediné  oko,  stává  se  pozorování  ne¬ 
pohodlným  a  unavuje,  zvláště  musí-li  pozorovatel  delší  dobu  rukou 
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lupu  přidržovati.  Po  této  stránce  je  pohodlnější  binokulární  lupa 
Zeissova,  vyznačená  na  obr.  170.  Lupa  se  skládá  ze  dvou  čtyř- 


bokých  hranolů  fíi  a  íř2,  k  nimž  přiléhají  čočky  Ci  a  C2.  Přístroj 
se  nasazuje  na  oči  a  přidržuje  k  hlavě  pružným  páskem.  Pozoro¬ 


vatel  mající  volné  ruce  nenamáhá  očí,  jejichž  osy  jsou  jen  mírně 
skloněny. 

Největší  smluvně  zvětšení  ploskovypuklé  čočky  jest  asi  6ná- 
sobné.  Dublety  zvětšují  20kráte,  Zeissovy  dublety  až  70kráte. 
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§  110.  Objektiv  dalekohledový. 

Objektivem  dalekohledovým  má  vzniknouti  skutečný,  pokud 
možná  světlý  obraz  vzdáleného  předmětu.  Předměty  velmi  daleké, 
jako  na  př.  hvězdy,  slunce,  měsíc  atd.  zobrazují  se  v  ohniskové 
rovině  objektivu.  Velikost  obrazu  závisí  na  součinu  z  ohniskové 
dálky  a  zorného  úhlu  předmětu.  Zorný  úhel  vyjadřuje  se  měrou 
obloukovou,  v  radiantech.  Slunce  na  př.  má  zorný  úhel  32'  čili 
0*00931  rad.  Obraz  slunce  utvořený  objektivem  ohniskové  dálky 
50  cm  měl  by  tudíž  průměr  fcc  —  4*7  mm.  Objektiv  velikého  daleko¬ 
hledu  Yerkesova  (na  hvězdárně  ve  Williamsbay,  ve  státě  severo¬ 
americké  Unie  Minnesota)  má  ohniskovou  dálku  19?;?,;  vzniká  jím 
tudíž  obraz  slunce  průměru  0*00931  .  1900  =  17*7  cm.  Z  tohoto 
příkladu  jde  zároveň  na  jevo,  že  objektiv  hvězdářského  daleko¬ 
hledu  kreslí  obrazy  malé  a  blízko  hlavní  osy  zobrazovací,  tak  že 
stačí  opraviti  jej  vzhledem  k  vadám  optickým,  které  vznikají  na 
ose  hlavní.  Tyto  vady  odstraňuje  nej  jednodušším  způsobem  achro- 
matická  soustava  dvouóočková,  jež  zároveň  je  opravena  vzhledem 
ke  kulové  vadě.  Jsou-li  vybrány  dva  druhy  optického  skla,  z  něhož 
objektiv  má  se  vybrousili,  možno  tři  poloměry  křivosti  určití  podle 
toho,  jaká  má  býti  ohnisková  dálka  objektivu,  pro  které  paprsky 
se  žádá  achromasie  a  jak  se  má  odstraniti  kulová  vada  na  ose. 
Zbývající  čtvrtý  vztah  volí  se  pro  menší  objektivy  tak,  aby  polo¬ 
měry  r2,  r3  byly  stejné,  ,t.  j.  aby  obě  čočky  bylo  lze  slepiti.  Této  Clai- 
rautově  podmínce  nelze  vyhověti  pro  objektivy  větší,  neboř  různá 
skla  obou  čoček  různě  se  teplem  roztahují;  proto  by  se  čočky  roz- 
lepovalv.  Avšak  možno  je  poloměry  čoček  zvolit  i  tak,  aby  se  odstra¬ 
nila  některá  z  aberrací.  V  Herschelově  objektivu  se  zamezuje  vada 
kulová  i  pro  body  na  ose,  které  jsou  v  konečných  vzdálenostech. 
Objektiv  tohoto  tvaru  vyznačuje 
obr.  171.  (a).  Littrow  (1830)  zavedl 
podmínku,  aby  korunová  spojka 
byla  na  obou  stranách  stejně  za¬ 
křivena  (obr.  171.  (b)).  Gcmssův 
objektiv  (obr.  171.  (c))  má  všechny 
kulové  plochy  ve  stejném  smyslu 
zakřivené.  Objektiv  Fraunhoferův 
vedle  hořejších  tří  podmínek  spl¬ 
ňuje  též  podmínku  sinusovou  (obr. 

171.  (d)).  Objektivy  menších  dalekohledů,  pro  pozorování  pozemní, 
kde  záleží  na  př.  na  aplanatismu,  anebo  má-li  se  odstraniti  po- 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  15 
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družné  spektrum,  hotoví  se  jako  triplety  a  to  buďto  vesměs  slepené, 
neb  alespoň  z  dubletu,  k  němuž  se  druží  třetí  čočka  složená. 

Veliké  objektivy  mají  jen  dvě  čočky  z  důvodů  na  snadě  leží¬ 
cích.  Slyšeli  jsme  již  dříve,  jak  nesnadno  se  lijí  veliké  kusy  skle¬ 
něné,  které  by  byly  dostatečně  stejnorodé,  bez  kazů,  zákalů  i  vnitř¬ 
ních  napětí.  K  tomu  přistupuje  zdlouhavé  broušení  a  leštění  čtyř 
ploch  a  úprava  obou  čoček  do  téže  společné  esy. 

Největší  dvoj  čočkové  objektivy  vybrousil  Alvan  Clark  a  to  30- 
palcový  (76  cm)  pro  dalekohled  hvězdárny  pulkovské  (u  Petrohradu), 
36palcový  (91  cm)  pro  hvězdárnu  Lickovu  (na  hoře  Hamiltonově  v  San 
José  u  San  Francisca)  a  konečně  40palcový  (102  cm)  pro  hvězdárnu 
Yerkesovu. 

Poněvadž  se  těmito  velikými  čočkami  pořizují  také  snímky 
fotografické,  opravují  se  vady  mimoosového  zobrazování,  vznikající 
šikmými  svazky  paprskovými,  tím,  že  brousí  se  čočky  podle  určitých 
pásem  (zon).  Dalekohledy,  jimiž  se  pozoruje  pouze  okem,  achroma- 
tisují  se  pro  žlutozelenou  část  spektra.  Fotografuje-] i  se  takovým 
objektivem,  padá  na  váhu,  že  rovina  ohnisková  paprsků  pro  oko 
nej citlivějších  nesplývá  s  ohniskovou  rovinou  paprsků  chemicky 
účinných.  Ritchey  vkládá  proto  v  refraktoru  Yerkesově  žlutý  filtr 
před  desku  fotografickou,  citlivou  na  paprsky  žlutozelené.  Je  zají¬ 
mavá  věc,  že  velmi  tlusté  čočky  objektivu  samy  sebou  pohlcují 
mnohem  více  paprsků  modrých  a  fialových  nežli  žlutozelených, 
takže  stačily  filtry  jen  velmi  slabě  zbarvené.  Jinak  se  odstraňuje 
rozdil  obou  ohniskových  rovin  zvláštní  čočkou  opravnou.  Výpočet 
této  čočky  žádá,  aby  se  přesně  znaly  vady  jednotlivých  pásem  ob¬ 
jektivu.  Pásmové  vady  zkoumají  se  podle  Hartmanna  (1904)  tak, 
že  porovnávají  se  fotografické  obrazy  umělé  hvězdy  (svítícího  bodu, 
z  něhož  na  objektiv  dopadají  paprsky  rovnoběžné)  získané  v  ohnis¬ 
kové  rovině  a  v  rovinách  sousedních  (obrazy  fokální  a  extrafo- 
kální).  Tímto  způsobem  opravil  Hartinann  (1909)  SOcentimetrový 
objektiv  hvězdárny  postupimské. 


§  111.  Objektiv  drobnohledový. 

Objektivem  drobnohled ovým  chceme  jako  lupou  nabýti  velmi 
zvětšeného  obrazu.  Objektiv  drobnohledový  má  právě  tak  jako  ob¬ 
jektiv  dalekohledový  vzbuditi  obraz  skutečný.  Oba  objektivy  liší  se 
tím,  jakého  druhu  svazky  paprskové  dopadají  na  lámavé  plochy. 
Na  objektiv  dalekohledový  padají  téměř  rovnoběžné  svazky;  na 
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drobnohledový  objektiv  dopadají  svazky  velmi  rozbíhavé.  Oba  druhy 
objektivů  shodují  se  v  tom,  že  především  nutno  opraviti  vady  na 
hlavní  ose.  Mimo  to  musí  drobnohledový  objektiv  vyhověti  pod¬ 
mínce  sinusové,  aby  vznikl  dokonalý  obraz  rovinný.  Odstranili  tyto 
vady  drohnohledového  objektivu  není  věc  snadná.  Jednak  nutno 
opraviti  vadu  kulovou  a  barevnou  pro  široké  svazky  paprskové, 
jednak  nutno  vyhověti  sinusové  podmínce  pro  několik  barev.  Po¬ 
měrný  otvor  drobnohledového  objektivu,  t.  j.  průměr  měřený  ohnis¬ 
kovou  dálkou  objektivu,  jest  značně  větší  než  poměrný  otvor  objek- 


Obr.  172.  Objektiv  drobnohledový 
složený  ze  dvou  achromatů. 


Obr.  173.  Objektiv  drobnohledový, 
jak  jej  sestrojil  Amici. 


tivu  dalekohledového;  mívá  někdy  hodnotu  2*5  až  3,  kdežto  daleko¬ 
hledy  mívají  otvor  nejvýše  0*3. 

Poněvadž  jde  o  veliké  zvětšení,  sestavuje  se  drobnohledový 
objektiv  —  podobně  jako  lupa  —  z  několika  čoček.  Aby  nebylo  vady 
barevné,  užívá  se  achromatů  (achromatických  čoček),  které  se  staví 
do  takové  vzdálenosti,  aby  vymizela  kulová  vada  pro  předmětový 
bod  na  hlavní  ose.  Vzniká-li  (obr.  172.)  achromatem  I.  obraz  bodu 
Pi,  pro  který  je  I.  čočka  sféricky  opravena,  v  bodě  P2,  umístí  se 
čočka  II.  tak,  aby  byla  sféricky  opravena  pro  bod  P2.  Drobnohledy 
s  jedním  nebo  několika  a  chromáty  mají  malou  aperturu;  nelze  jich 
zařídí  ti  pro  velká  zvětšení.  Barevnou  i  kulovou  vadu  soustavy  opra¬ 
viti  tím  způsobem,  že  se  opraví  jednotlivé  části  objektivu,  v  tomto 
případě  nelze.  Proto  je  nutno  alespoň  přední  část  drobnohledu 

15* 
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k  předmětu  obrácenou  jinak  upravili.  Drobnohledový  objektiv  s  ve¬ 
likou  aperturou  sestrojil  Amid,  jenž  k  předmětu  obrá/til  čočku  poto¬ 
ku]  ovou  (obr.  173.).  Předmět  na  ose  hlavní  klade  se  do  bodu  P, 
aby  jeho  obraz  vznikl  ve  vzdálenosti  nr ,  značí-li  n  index  lomu  polo¬ 
koule  a  r  její  poloměr.  Stane  se  to  tehdy,  když  lom  na  rovinné  stěně 
čočky  I.  je  takový,  jakoby  zlomený  paprsek  vycházel  z  bodu  P',  pro 
který  platí  0P'=  rln\  v  tom  případě  je  bod  P'  aplanatickým  bodem 
(§  37.)  kulové  plochy  I.,  zobrazující  se  bez  kulové  vady  v  bodě  Pi. 
Podobný  účel  zobrazovací  má  kladný  meniskus  II.,  jehož  střed  kři- 


Obr.  174.  Chod  paprsků  v  soustavě  bez  immerse  a  s  immersí. 


vosti  první  plochy  padá  do  bodu  Pi.  Lom  nastává  proto  až  na  druhé 
plose  lámavé.  Její  poloměr  je  takový,  aby  se  bod  Pi  zobrazoval 
aplanaticky  v  bodě  P2.  Tento  objektiv,  jenž  se  ještě  zesiluje  opticky 
achromaty  III.  a  IV.,  splňuje  sinovou  podmínku  pro  I.  a  II.;  za 
to  jsou  tyto  části  vadný  barevně.  Mimo  to  lomem  širokého  svazku 
paprskového  :na  první  ploše  I.  nevzniká  obraz  bodový,  nýbrž  plocha 
kaustická  s  vrcholem  v  P'.  Tyto  poměry  se  ještě  zhoršují  tím,  že  na 
předmět  klade  se  sklíčko.  V  obyčejných  drobnohledech  světlo  se  láme 
již  na  svrchní  stěně  sklíčka,  a  to  od  kolmice;  teprve  druhým  lomem 
vniká  do  polokulové  čočky.  Tím  se  nejen  zhoršuje  zobrazení,  ale 
i  značně  zmenšuje  apertura  stroje. 
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Vady  tyto  'odstranil  Amici  objektivem  immersním.  Vpravil 
totiž  mezi  krycí  sklíčko  a  čočku  L  kapalinu  stejně  lámavou.  Myslí- 
me-li  si,  že  je  předmět  přitisknut  přímo  na  krycí  sklíčko,  liší  se 
chod  paprsků  v  objektivu  »suchém«  a  immersním  tak,  jak  nazna¬ 
čuje  obr.  174.  Jde-li  o  soustavu  immersní,  vcházejí  paprsky  z  bodu 
P  (je-li  index  lomu  sklíčka,  immersní  kapaliny  a  čočky  stejný), 
nezlomeny  do  čočky  (část  výkresu  v  právo);  naproti  tomu  na  ob¬ 
jektivu  »suchém«  lámou  se  paprsky  z  bodu  P  na  svrchní  ploše  kry¬ 
cího  sklíčka,  kdo  vycházejí  do  vzduchu,  načež  lámou  se  poznovu  na 
rovinné  ploše  první  čočky.  Nemohou  tedy  zobrazovali  aplanaticky. 
Mimo  to  paprsky  poněkud  šikmo  dopadající  na  svrchní  rozhraní 
sklíčka  a  vzduchu  odrážejí  se  úplně,  takže  část  světla  je  nezužitko¬ 
vána.  Také  ostatní  paprsky  po  lomu  více  se 
rozbíhají;  čočka  je  tedy  všechny  nepojme.  To 
jsou  příčiny,  jež  zmenšují  aperturu  suchých 
objektivů.  Amici  použil  vody  jako  immersní 
kapaliny.  Index  lomu  vody  je  1*33,  tudíž  menší 
-nežli  index  lomu  skla.  Immerse  tato  nebyla 
tudíž  stejnorodá,  takže  apertura  nepřesahovala 
1*0.  Zeissův  apochromat  (obr.  175.)  má,  je-li 
suchý,  aperturu  0*95,  s  vodní  immersí  1*25  a 
se  stejnorodou  immersí,  kterou  zavedl  Ahbe 
(1878),  až  1*40.  K  stejnorodé  immersí  užívá  se 
obyčejně  cedrového  oleje  (n  ~  T515). 

Apochrornaty  Zeissovy  vypočítal  Abbe  (188tí)  tak,,  aby  byla 
odstraněna  kulová  vada  pro  tři  barvy  spektrální,  aby  vada  ba¬ 
revná  byla  snížena  na  velmi  úzké  spektrum  druhotné,  a  konečně, 
aby  bylo  vyhověno  podmínce  sinové.  V  bílém  světle  ovšem  vznikají 
v  různých  vzdálenostech  různobarvé  obrazy,  ale  okolnost  tuto  lze 
oprav iti  okulámn  komvensačním. 


Obr.  175. 

Zeissův  apochromat. 


§  112.  Objektiv  fotografický. 

Objektivem  fotografickým  vzniká  rovinný  obraz  předmětu, 
který  bývá  nejen  rozlehlý  stranou  od  hlavní  osy  zobrazovací,  ale 
může  mít  i  i  značnou  hloubku.  Úloha  objektivu  fotografického  jc 
tedy  velmi  rozsáhlá.  Aby  zobrazoval  správně,  třeba  splniti  četné 
podmínky.  Zobrazovací  soustava  nesmí  rníti  ani  vad  na  ose,  ani 
vad  vznikajících  paprsky  dopadajícími  šikmo  na  objektiv.  Přihlíží 
se  tudíž  k  těmto  vadám  fotografického  objektivu,  které  dlužno  na¬ 
pravili  : 
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1.  vada  barevná  .  ...  (c)  4.  zklenutí  pole  .  .  .  .  (p) 

2.  »  kulová  na  ose  .  .  (s)  5.  zkreslení  obrazu  .  .  .  Oc) 

3.  astigmat ismus ....  (a)  6.  vnitřní  odrazy  ...  (o) 

0  fotografickém  objektivu  rozhodují  tyto  veličiny: 

1.  poměrný  otvor  .  .  .  (r)  4.  zorný  úhel . ( ú ) 

2.  ohnisková  hloubka  .  .  (h)  5.  stejnoměrné  osvětlení  .  (os) 

3.  definice . (d)  6.  absorpce . ( ab ) 


Poměrný  otvor  objektivu  fotografického  udává,  kolikrát  je 
průměr  vstupní  cíanjky  obsažen  v  ohniskové  dálce.  Podle  §  93. 
záleží  osvětlení  obrazu  na  výrazu 

E  —  ni  sin2  d , 

při  čemž  předpokládáme,  že  obraz  vzniká  ve  vzduchu  (u  =  n). 
Poněvadž  tg  a  =QÍf,  a  poněvadž  sinus  malého  úhlu  lze  nahraditi 
tan  gen  tou,  je  dále 

E  =  konst^^í-j  . 

Osvětlení  je  proto  úměr  no  dvoj  moci  poměrného  otvoru. 

Exposice  objektivem  fotografickým,  jenž  má  irisovou  clonku 
(kruhový  otvor  s  proměnným  poloměrem),  je  za  okolností  jinak 
stejných  úměrná  dvoj moci  průměru  clonky.  Objektivy  různé,  avšak 
poměrné  stejně  zacloněné,  vyžadují  za  stejných  poměrů  stejné  ex¬ 
posice.  S  poměrným  otvorem  objektivu  souvisí  hloubka  ohnisková 
a  ostrost  obrazu  čili  jeho  definice.  Objektiv  má  kresliti  předmět 
hluboký,  rozložený  v  různých  vzdálenostech  od  objektivu.  Nelze 
tudíž  zastavili  obrazovou  desku  tak,  aby  všechny  části  předmětu 
byly  na  obraze  stejně  ostré.  Jakási  neostrost  sice  nevadí;  je-li  obraz 
ve  vzdálenosti  asi  15  cm  od  oka,  připouští  se  obyčejně  neostrost 
až  0*2  mm.  což  značí,  že  teničká  čára  smí  mít  i  na  obraze  tloušťku 
0-2  -»ím. 

Objektiv  (obr.  176.)  nechť  má  poměrný  otvor  p  :  f  =  1/ry.  Sto¬ 
jí-]  i  obrazová  rovina  v  poloze  A\  zobrazuje  se  přesně  pouze  před¬ 
mětová  rovina  na  př.  Ao.  Obrazy  všech  ostatních  rovin  předmětu, 
odtud  až  do  nekonečna,  vznikají  v  prostoru  mezi  rovinou  ohnis¬ 
kovou  F'  a  rovinou  A'.  Na  ose  nastává  tudíž  neostrost  určená  hod¬ 
notou  s.  Nepřekročí-li  hodnota  s  0*2  mm ,  zobrazují  se  v  rovině 
ohniskové  dostatečně  ostře  všechny  části  předmětu  mezi  nekoneč¬ 
nem  a  rovinou  A.  O  vzdálenosti  a  této  roviny  od  objektivu  0  platí 
podmínka 

i  _  1  1 

a  /  /  +  0*2  q 7 
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vyjadřujeme-li  všechny  délky  v  millimetrech.  Z  rovnice  plyne 

/  /+0-2í 

q  '  0-2  * 

Výraz  tento  určuje  hloubku  předmětu,  kterou  lze  ještě  objektivem 
zobraziti.  Tato  t.  zv.  hloubka  ohnisková  je  tím  větší,  čím  je  a  menší. 
Závisí  tedy  hloubka  ohnisková  pro  daný  poměrný  otvor  -objektivu 
též  na  jeho  ohniskové  dálce.  Je  tím  větší,  čím  jest  ohnisková  dálka 
menší.  Ohnisková  hloubka.se  zvětší,  zařídíme-li  obrazovou  desku  ni¬ 
koli  do  roviny  ohniskové,  nýbrž  do  roviny  A\  která  je  o  o  X  0*2  mni 
dále.  Pak  se  zobrazuji  ostře  nejen  předmětové  body  ve  vzdálenosti 


Obr.  176.  Definice  objektivu  fotografického. 


a  (viz  rovinu  A0 ),  nýbrž  též  předmětové  body  ve  vzdálenosti  menší 
Oi  (viz  rovinu  A),  která  je  určena  rovnicí 

_ ff+9-  0*4 

q  0*4 

Tak  jest  na  př.  pro  Zeissův  tessar,  jenž  má  poměrný  otvor  fj 4*5 
a  ohniskovou  dálku  f  =  150  mm, 

a  =  4-5  150  +  °j  —  25-150  mm  —  26  m  . 

0*2  — 

Tento  objektiv  kreslí,  je-li  nejvýhodněji  postavena  jeho  obrazová  ro¬ 
vina,  nejostřeji  předměty  ve  vzdálenosti  25  m.  Obraz  je  dosti  ostrý 
pro  vzdálenosti  od  nekonečna  do  a f  =12650  mm  =12*6  m. 

Tabulka  podává  délku  a  (v  metrech)  pro  různě  zacloněný 
objektiv  a  různou  jeho  dálku  ohniskovou  (v  cm).  Z  tabulky  po¬ 
známe,  od  které  vzdálenosti  až  do  oo  je  prakticky  vše  dostatečně 
ostře  zobrazeno  v  rovině  obrazové. 

Zmíněná  ostrost  objektivu  v  praxi  fotografické  úplně  postačí; 
někdy  však  vyžadujeme  ostrosti  větší,  zvláště  je-li  reprodukovati 
ostré  čárové  kresby,  plány,  anebo,  má -li  obraz  se  zvětšiti.  Také 


snímky  hvězdářské  a  drobu ohledové  žádají  dokonalejší  definice, 
která  se  nazývá  mikroskopická .  Ideální  definice  není  možná  pro 
úkazy  ohybové. 


/ 

/:  4-5 

/:  6-3 

/:  9 

/:  12-5 

/  =  18 
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/:  36 

6 

20 

1*5 

11 

0-8 

06 

0*4 

0*3 

9 

4-6 

3*3 

2*3 

1*7 

1*2 

0*9 

0*6 

12 

8*0 

5*8 

4*1 

30 

2*1 

1*6 

1*1 

15 

12*7 

91 

6*4 

4*7 

3*3 

2*4 

1*7 

18 

18-0 

13-3 

9*2 

6*7 

4*7 

3*4 

2*4 

21 

24-4 

17*7 

125 

9*0 

6*3 

4*6 

3*2 

24 

32*0 

22*9 

16-2 

11*8 

8*2 

6*0 

4*2 

27 

40*9 
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20-5 

14*9 

10*4 

7*5 
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30 
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Zorný  úhel  fotografického  objektivu  záleží  na  úhlové  velikosti 
výstupní  clonky.  Jím  řídí  se  rozměry  fotografické  desky,  na  kterou 
obraz  zachycujeme.  V  obr.  177.  budiž  zorný  úhel  objektivu 


AOB  —  2  a.  Jeho  velikost  lze  určití  poměrem  tg  a  rif ,  změří-li 
se  průměr  2 r  a  je-li  známa  ohnisková  dálka  f.  Kdyby  na  př. 
r  :  f  —  1  :  2,  bylo  by  a  ~  26*5°  a  tudíž  zorný  úhel  53°.  Nejméně 
takový  zorný  úhel  by  musil  míli  objektiv,  aby  se  jím  se  zdarem 
fotografovalo  na  desku,  jejíž  úhlopříčna  rovná  se  ohniskové  dálce. 
Kdyby  ohnisková  dálka  byla  na  př.  15  cm,  mohlo  by  se  užiti  desky 
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9  X  12  cm2.  Vzhledem  k  tomu,  že  je  někdy  potřebí  objektiv  zdvih- 
nouti  nebo  na  stranu  posunou  ti,  volíme  zorný  úhel  objektivu  větší 
než  53°.  Podle  velikosti  zorného  úhlu  nazývají  se  objektivy  se  zor¬ 
ným  úhlem  do  35°  úzkoúhlé,  do  60°  střední ,  do  90°,  100°  a  nad  to 
širokoúhlé.  S  velikostí  zorného  úhlu  souvisí  poměrný  otvor  objek¬ 
tivu.  Objektivům  širokoúhlým  náleží  otvor  tím  menší,  čím  větší  je 
zorný  úhel  objektivu. 

Světlo  má  být  i  po  obrazové  rovině  rovnoměrně  rozděleno. 
Některé  objektivy  fotografické  tomuto  požadavku  nevyhovují;  zvláště 
širokoúhlé  objektivy  mají  uprostřed  pole  světlejší  nežli  na  krajích. 
Goerzův  hypergon ,  jenž  má  zorný  úhel  145°,  vyrovnává  tuto  ne¬ 
ste  jnoměrnost  zvláštním  zařízením  při  exposici.  Před  objektivem 
je  sklápěcí  hvězdovitá  clonka,  kterou  lze  pneumaticky  prudce  roz¬ 
točití.  Na  počátku  exposice,  kdy  clonka  zakrývá  střed  objektivu, 
dopadá  světlo  pouze  na  okraje  objektivu;  teprve  ke  konci  exposice 
se  clonka  odklopí.  Slabší  paprsky  krajové  působí  tudíž  déle  než 
silné  paprsky  středové  a  tím  se  účinek  obou  vyro-vnává. 

Uvažujíce  o  materiálu  optických  strojů  jsme  vzpomněli  dů¬ 
ležitého  pojmu  absorpce.  V  obyčejné  praxi  málo  si  všímáme  ab¬ 
sorpce  fotografických  objektivů.  Za  to  v  inikrofotografii,  spektrální 
i  astronomické  fotografii  má  absorpce  veliký  význam. 

Probereme  nyní  některé  význačné  příklady  objektivů  foto¬ 
grafických  znázorňujíce  geometricky  jejich  vady  i  vlastnosti,  které 
jsme  vytkli  v  úvodu  k  této  stati.  Poměrný  otvor  objektivu  vyzna¬ 
číme  geometricky  úhlovou  velikostí;  vrchol  úhlu  bude  znamenati 
naprosto  dokonalou  čočku.  Černými  plochami  vyjádříme  velikost 
vad  i  stupeň  nepříznivých  vlastností  objektivu.  Jednotlivým  vadám 
i  vlastnostem  objektivu  dáme  ve  výkresu  písmena  shora  již  uvedená. 

§  113.  Druhy  fotografického  objektivu. 

a)  Krajinářská  čočka.  Nej  jednodušším  fotografickým  objek¬ 
tivem  jest  achromaUcM  čočka.  Úpravu  vyznačuje  obr.  178.  Světlo 
vnikající  clonkou  C  dopadá  na  achromatickou  čočku  0;  obraz  se 
tím  su dovíte  zkreslí.  Nedokonalost  ta.to 
ve  fotografii  krajinářské,  není-li  přílišná, 
nevadí.  Podmínku  achromasie  vyjadřuje 
vzorec 

V\f\  +  *>«/»=  o, 

v  němž  U  a  U  jsou  ohniskové  dálky  slo¬ 
žek  čočky  O,  vx  a  v2  dispersní  čísla  pří- 


Obr.  178.  Čočka  krajinářská. 
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slušných  skel.  Pole  není  zklenuto,  platí-li  zároveň  podmínka  Petz- 
valova 


"ifi  +  ”2/2  =■  0. 


kdež  m  a  rt2  jsou  indexy  lomu  obou  skel.  Obě  podmínky  vedou 
ke  vztahu 


Čočka  lámavější  má  tudíž  mí  ti  menší  poměrnou  dispersi  (větší  v). 


Této  podmínce  vyhovují  jen  některá  novější  skla  optická,  na  př. 
určitý  druh  skla  korunového  má  větší  lomivost  než  sklo  flintové. 
Obr.  179.  vyznačuje  vady  i  vlastnosti  krajinářské  čočky  f  :  11 
s  úhlem  zorným  35°.  Nejvíce  bije  do  ocí  zklenutí  pole  (p)  a  hlavně 
zkreslení  obrazu  (A\).  Poměrný  otvor  objektivu  i  jeho  zorné  pole  jsou 
malé,  také  obrazy  nejsou  dokonale  ostré.  Zkreslení  působí  nemile, 
fotografuj e-1  i  se  stavba.  Z  negativu,  který  má  tuto  vadu,  lze  zhoto¬ 
vili  správný  obrázek  tím,  že  negativ  fotografujeme  týmž  objek- 
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tivem,  ale  obrátíme  jeho  óočku  0  k  negativu.  Obě  vady  opačného 
rázu  se  tím  vyrovnají. 

b )  Periskop.  Vady  čoček,  pokud  jsou  kladné  a  záporné,  lze 
odstraniti  souměrnou  úpravou  fotografického  objektivu.  Příkladem 
nejjednodušším  tohoto  druhu  jest  periskop,  sestavený  ze  dvou  me- 
nisků,  jejichž  vnější  stěny  jsou  částí  téže  plochy  kulové.  Upomíná 
tudíž  periskop  nadupu  Goddingtonovu.  Glouka  periskopu  (obr.  180.) 
je  jako  clonka  všech  souměrných  objektivů  v  rovině  souměrnosti  (C). 


Obr.  ISO.  Periskop. 


Obr.  181.  Souměrný 
aplanat. 


Obr.  182.  Vady  a  vlastnosti  sou¬ 
měrného  aplanalu. 


Jednoduché  periskopy  mají  značnou  vadu  barevnou;  za  to  netrpí 
zkreslením  a  také  kulová  vada  i  astigmatismus  jsou  bez  významu, 
což  souvisí  s  malým  poměrným  otvorem.  Definice  není  dokonalá, 
za  to  hloubka  ohnisková  je  veliká. 

c)  Souměrný  aplanat.  Z  periskopu  stane  se  souměrný  apla¬ 
nat,  jsou-li  obě  čočky  Oi  a  O2  achromatické.  Příkladem  budiž  Stern- 
heilův  (1866)  souměrný  aplanat  naznačený  obr.  181.  Vady  i  vlast¬ 
nosti  tohoto  objektivu  f  :  8  se  zorným  polem  2a=:45°,  znázorňuje 
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obr.  182.  Střed  pole  tohoto  objektivu  nemá  vady  kulové  ani  barevné. 
Pro  paprsky  šikmé  tyto  vady  sice  poněkud  se  jeví,  ale  neruší  tolik 
jako  astigmatismus  a  zklenutí  pole.  Za  to  orthoskopie  je  dokonalá. 
Hledě  k  rozměrům  čoček,  je  objektiv  poměrně  málo  světlý,  definice 
není  bezvadná;  úhel  zorný  má  poměrně  malý. 

d)  Objekfiv  portrétní.  V  počátcích  fotografie  portrétní,  kdy 
nebylo  dostatečně  citlivých  desek,  stala  se  úloha  sestrojili  objektiv 
značně  světlý  velmi  naléhavou.  Rozluštil  ji  r.  1840  vídeňský  prof. 

Petzval.  Po  jeho  návrhu  sestro¬ 
jila  firma  Voigtlánderova  ob¬ 
jektiv  se  světlostí  f  :  3*4.  Obr. 
183.  naznačuje  řez  Petzvalovým 
objektivem  portrétním  světlosti 
f  :  4  a  s  úhlem  zorným  30°.  Tento 
nesouměrný  objektiv  skládá  se 
z  dubletu  a  dvou  čoček  ne- 
Obr.  183.  Objektiv  portrétní.  stmelených.  Nemá  takřka  vady 

kulové  ani  barevné,  zvláště 
uprostřed  pole;  také  zkreslení  je  nepatrné.  Za  to  na  krajích  jeví 
se  astigmatismus  a  zklenutí  pole,  což  ve  fotografii  portrétní  ne¬ 
vadí.  Soustava  ncslepená  zavinuje  někdy  vnitřní  odrazy.  Velikost 
vad  i  vlastnosti  tohoto  objektivu  vysvítají  z  grafického  znázor¬ 


nění  na  obr.  184.  Objektiv  Petzval ňv  je  nejen  velmi  světlý,  ale 
dává  také  přesnou  definici.  Malá  jeho  hloubka  ohnisková  neruší, 
jde-li  o  portréty. 

e )  Anasticjniutif.  Vada  astigmatická  souvisí  se  zklenutím  pole. 
Obě  vady  lze  odstraniti  jen  větším  počtem  čoček.  Steinheil  r.  1881 
sestrojil  antiplanet ,  jehož  jedna  část  klenula  pole  ve  smyslu  klad- 


—  237  — 


ném,  druhá  ve  smyslu  záporném.  Radolph  (1890/91),  který  propo¬ 
čítal  několik  výborných  anastigmatů  pro  firmu  Zeissovu,  ukázal, 
jak  lze  obě  vady  zmenšit  i.  Astig  matický  rozdíl,  t.  j.  vzdálenost 
obrazů  vznikajících  paprsky  tečnými  zmenšená  o  vzdálenost  obrazů 
vznikajících  paprsky  sagittálními,  je  tím  menší,  čím  index  lomu 
skla  korunového  převyšuje  index  lomu  skla  flintového,  z  něhož  se 


Obr.  185.  Souměrné  anastigmaty,  dagor,  celor  a  kollineár. 


vyrobí  achromatické  složky  objektivu.  Bylo  tudíž  možno  řešiti  úlohu 
prakticky,  neboť  některá  novější  skla  optická  vyhovují  žádaným 
podmínkám.  Dřívější  anastigmaty  byly  většinou  soustavy  sou¬ 
měrné.  V  novější  době  se  ukázalo,  že  nesouměrné  jsou  výhodnější. 
Obr.  185.  ukazuje  souměrné  anastigmaty,  dagor  a  celor  firmy  Goer- 
zovy  a  kollineár  firmy  Voigtlánderovy.  Ze  souměrných  anastigmatů 


Obr.  186.  Zeissův  tessar.  Obr.  187.  Vady  a  vlastnosti  Zeissova  tessaru. 

firmy  Zeissovy  vynikají  amatar  a  planar ,  z  nesouměrných  zvláště 
dvojitý  protar  a  tessar  (viz  obr.  186.).  Vady  a  vlastnosti  anastig- 
matu  f  :  4*5  s  úhlem  zorným  2  a  —  100°  ukazuje  obr.  187.  Poněvadž 
všechny  vady  jsou  dokonale  odstraněny,  dává  se  anastigmatům, 
které  mají  vůbec  znamenité  vlastnosti,  často  též  název  objektivů 
universálních ;  hodíť  se  pro  velkou  světlost  za  objektivy  portrétní, 
pro  dokonalou  definici  za  objektivy  reprodukční. 
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/)  Teleobjektiv.  Vzdálené  předměty,  nemají-li  jejich  obrazy 
býti  příliš  malé,  nutno  fot  o  gradovat  i  objektivem  s  velkou  ohniskovou 
vzdáleností.  Tím  se  však  nadmíru  zvětšuje  výtah  komory  fotogra¬ 
fické  a  přístroj  je  pak  nepohodlný.  Tu  užívá  se  teleobjektivů ,  které 
přes  to,  že  mají  značnou  ohniskovou  dálku,  nevyžadují  příliš  veli¬ 
kého  výtahu.  Skládají  se  ze  soustavy  kladné  i  záporné.  Výslednou 
ohniskovou  dálku  F  určuje  vztah: 

J___l  ,  J_ _ 

*’~/l  /,  /l/.’ 

v  němž  /i  a  /2  značí  ohniskové  dálky  složek  a  d  je  jejich  vzdálenost. 
Příkladem  je  Zeissův  macjnar  f  :  10  (obr.  188.),  který  má  ohnis¬ 
kovou  dálku  45  cm,  ačkoliv  výtah  komory  činí  jen  třetinu  (15  cm). 
Jeho  kladná  část  P  má  ohniskovou  dálku  /i  —  14  cm,  část  záporná 
N  f2  = — 4*5;  vzdálenost  d  =  11  cm.  Vzdálenost  d  =  PN  lze  mě- 
nit.i.  Tím  se  mění  poněkud  výsledná  ohnisková  dálka.  Z  některých 
objektivů  lze  udělati  teleobjektivy,  připojí-li  se  k  nim  rozptvlná 


Obr.  188.  Teleobjektiv.  Obr.  189. 

Objektiv  širokoúhlý. 


část  N.  Takovou  dodatečnou  čočkou  pro  Zeissův  tessar  jest  výrobek 
téže  firmy  distar. 

q)  Objektivi)  širokoúhlé.  Fotografujíce  panoramata,  vnitřky 
mistností  (interieury)  a  pod.,  žádáme,  aby  pole  bylo  veliké.  Proto 
sestrojují  <se  širokoúhlé  objektivy.  Poměrné  otvory  těchto  objektivů 
jsou  malé,  počet  čoček  nepřesahuje  čtyři.  Hypergon  Goerzův  má 
jen  dvě  čočky,  upommající  na  periskop.  Obr.  189.  znázorňuje  Staeb- 
leův  lineoplast.  Tento  objektiv  fotografický  má  poměrný  otvor 
f  :  12*5  a  zorný  úhel  asi  110°.  *) 


*)  Srovnej:  Dr.  V.  Ttissltr:  Fotografický  objektiv.  Fotograf,  knihovna 
svazek  I.  Y  Praze  1912. 
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Složené  stroje  zrcadlové  a  čočkové. 


§  114.  Účel  a  druhy  okulárů. 


Skutečný  obraz,  vznikající  objektivem  dalekohledu  nebo  drob¬ 
nohledu,  pozoruje -se  okulárem,  jehož  doplňkem  je  oko.  Předmětem 
pro  okulár  dalekohledu  je  malý,  rovinný  obrázek,  který  vznikl  du¬ 
tým  zrcadlem  nebo  čočkou.  V  drobnohledu  nebývá  tento  obrázek 
rovinný,  poněvadž  krajové  paprsky  v  mikroskopických  objektivech 
s  velikou  aperturou  způsobují  zkleautí  pole.  V  obou  případech  do¬ 
padají  na  okulár  rozbíhavé  svazky  paprskové.  Okulár  má  pro  měnit! 
tyto  svazky  na  rovnoběžné  (pro  oko  na  nekonečno  zařízené)  nebo 
alespoň  na  mírně  rozbíhavé.  Paprsky  nesmějí  se  přílišně  rozbíhali* 
poněvadž  by  oční  pupilla  neobsáhla  svazků  paprskových.  Prodlou- 
ží-li  se  rozbíhavé  paprsky  nazpět,  musí  průsečík  ležeti  tak,  aby  na 
něj  oko  mohlo  akkomodovati.  Proto  nemá  okulár  miti  ani  vady 
chromatické,  ani  astigmatismu.  ani  zkreslení.  Z  těchto  požadavků 
vysvítá,  proč  je  okulár  soustava  složená.  Jednoduchá  čočka,  třeba 
by  byla  achromatická,  nevyhoví.  Spíše  se  hodí  složené  lupy  za  oku- 
láry.  Moiwcentrickif  okulár  Steinheilův  je  vlastně  aplanatická  lupa* 
kterou  jsme  dříve  popsali.  Okuláry  v  užším  smyslu  skládají  se  ze- 
dvou,  po  př.  i  z  několika  čoček.  Dvoučočkové  jsou  Bamsdenův  a 
Hiuffleiisův.  Většího  počtu  čoček  vyžadují  okuláry  terrestrické . 

a)  Okulár  Bamsdenův.  Okulár  Bamsdenův  (někdy  též  slově 
kladný)  má  dvě  čočky  plosko  vypuklé  z  téhož  skla  a  téže  ohniskové 
dálky  f.  Ohniskovou  dálku  F  soustavy  určuje  vztah 

J_  _  _2 _ d_ 

F~f  f1  ’ 

kdež  d  je  vzdálenost  obou  čoček.  Podmínka  achromasie  ohniskových 
dálek  žádá  (§  97.),  aby 

d  ~\(ý i  +  f2)  =  f. 


Okulár  Bamsdenův  neměl  by  naprosto  vady  barevné,  kdyby  obě 
čočky  byly  ve  svých  vzájemných  ohniskových  rovinách  a  když  by 
soustava  měla  touž  mohutnost  jako  každá  čočka  o  sobě.  V  tom  pří¬ 
padě  by  však  splýval  obraz  objektivu  s  jednou  čočkou.  Pozorovatel 
správně  zařídiv  okulár  viděl  by  nejen  zobrazený  předmět,  ale  i 
obraz  plochy  objektivu  s  každým  práškem  a  pod.  Mimo  to  by  oční 
bod  splýval  s  druhou  čočkou;  nebylo  by  možno  oko  náležitě  při- 
blížiti.  Proto  klade  se  d  —  f  f.  Pak  je 


2^ 

3/ 


čili 
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Čočka  okuláru  obrácená  k  objektivu  nazývá  se  kollektiv,  čočka,  do 
níž  se  pozorovatel  dívá,  slově  čočka  oční.  Okulár  Ramsdenův,  po¬ 
lohu  jeho  ohniskových  a  hlavních  rovin,  jakož  i  chod  paprsků  na¬ 
značuje  obr.  190.  Hlavní  roviny  protínají  osu  v  první  a  třetí  čtvrtině 


Obr.  190.  Schéma  okuláru  Ramsdenova. 


vzdálenosti  d,  a  to  tak,  že  íxxvina  H  leží  o  \  d  před  čočkou  oční  a 
rovina  iť  souměrně  o  Jd  za  kollektivem.  Ohniskové  roviny  jsou 
vzdáleny  o  f  /  před  kollektivem  nebo  za  oční  čočkou.  Obraz  objek¬ 
tivem  vytvořený  vzniká  před  okulárem.  Okulár  lze  zasuň outi  tak, 
aby  tento  obraz  padl  do  noviny  ohniskové  F.  Pro  tento  případ  za¬ 
řizuje  se  oko  na  rovnoběžné  paprsky  a  oční  místo  spadá  do  F', 
V  rovině  F  vězí  vláknový  kříž  nebo  stupnice  na  skle  vyrytá,  po 
případě  okulární  mikrometr  a  pod.  Clonka,  která  přidržuje  tento 
kříž  nebo  stupnici,  zobrazuje  se  ostře  a  bez  vignetace. 


b)  Okulár  Huycjensův.  Okulár  Huygensův  má  dvě  plosko- 
vypuklé  čočky  různé  ohniskové  dálky,  jež  obě  míří  vypuklými  stě¬ 
nami  k  objektivu.  Kollektiv  je  opticky  slabší  nežli  čočka  oční.  Po¬ 
měr  /i  :  d  :  /2  volívá  se  buď  3:2:1  nebo  4:3:2.  Oba  případy  vy¬ 
hovují  podmínce  achromasie,  neboť  v  prvém  případě 

di  =  |  (1  +  3)  =  2  a  v  druhém  d2  =  |  (4  +  2)  =  3. 
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Z  obrazce  191.  vysvítá  poloha  hlavních  i  ohniskových  rovin,  jakož 
i  chod  paprsků  pro  první  poměr.  Hlavní  rovina  H  splývá  s  ohnis¬ 
kovými  rovinami  F\  a  F\\  druhá  hlavní  rovina  padá  na  rovinu  F2, 
jež  leží  uprostřed  mezi  Ci  a  C2.  Ohniskové  roviny  F  a  Ff  stojí  sou¬ 
měrně  kolem  C2  půlíce  vzdálenost  CzH'  nebo  CzH.  Obraz  objektivem 
utvořený  má  padnout!  do  roviny  F.  Poněvadž  však  paprsky  dříve 
projdou  kollektivem,  utvoří  se  obraz  právě  uprostřed  mezi  Ci  a  02 
čili  v  rovině  H\  kam  tudíž  nutno  dáti  vláknový  kříž.  Tyto  okuláry 
zlepšeny  byly  v  novější  době  hlavně  tím,  že  čočku  oční  zastupuje 
achromatický  dublet  nebo  triplet.  (Okulár  Kellnerův.) 

c)  Okuláry  pozemské.  Okuláry  Ramsdenův  a  Huygensův  dá¬ 
vají  zdánlivé  obrazy  skutečných  obrazů,  vytvořených  objektivem. 


Obr.  192.  Schéma  okuláru  pozemského. 


Poněvadž  skutečné  obrazy  jsou  převrácené,  jsou  i  obrazy  pozoro¬ 
vané  okulárem  převrácené.  Hvězdáři  tato  okolnost  nevadí;  také  ve 
mnohých  jiných  případech,  na  př.  pozoruje-li  se  dalekohledem 
stupnice  v  zrcadle.  Pro  pohodlnější  pozorování  pozemních  před¬ 
mětů  však  se  žádá,  aby  obraz  měl  přirozenou  polohu.  Děje  se  to 
okulárem  pozemním  neboli  terrestrickým.  Obr.  192.  vyznačuje  oku¬ 
lár  Fraunhoferův  neboli  Dollondiiv ,  složený  ze  čtyř  čoček  plosko- 
vypuklých,  z  nichž  prvé  dvě  obracejí  převrácený  obraz  objektivu 
a  tím  jej  vzpřímují;  ostatní  dvě  čočky  působí  jako  okulár  Huy- 
gensův.  Vláknový  kříž  dává  se  buďto  do  roviny  P,  kde  vzniká 
převrácený  obraz  objektivem  ( A'B ')  nebo  do  roviny  ( A''B "),  jako 
v  okuláru  Huygensově.  Novější  stroje  mívají  místo  příliš  dlouhého 
okuláru  Dollondova  okuláry  kratší,  jejichž  převracející  čočky  po¬ 
dobají  se  objektivům  fotografickým. 


Dr.  V.  Strouhal:  Optika. 
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Dalekohledy. 

§  115.  Z  dějin  dalekohledu. 

Vynález  dalekohledu  připadá  na  počátek  století  XVII.  Mezi 
rokem  1590  až  1610  vyskytují  se  první  prostinké  dalekohledy,  se¬ 
stavené  z  čočky  spojné  jako  objektivu  a  z  rozptylky  jako  okuláru. 
Soustava  tato  připisuje  se  optikům  hollandským,  mezi  nimiž  se 
zvláště  jmenují:  Zacharias  J  cm  sen,  Jakub  Metim  a  Hans  Lipper¬ 
shey  (též  Lippersheim,  Laprey?). 

Lippershey,  brusič  brýlí  v  Middelburgu,  předložil  dne  2.  října 
1608  generálním  státům  prosbu,  aby  mu  za  vynález  dalekohledu  udělili 
pensi  s  podmínkou,  že  bude  hotoviti  takové  stroje  pro  potřeby  země, 
zároveň  žádal,  aby  jiní  optikové  nesměli  jeho  strojů  vyráběti.  Generální 
státy  přijaly  žádost  Lippershey ovu,  ale  zákazu  nevydaly,  poněvadž  prý 
vynález  dalekohledu  jest  už  jiným  znám.  Podle  toho  alespoň  víme,  že 
Lippershey  byl  první  ověřený  výrobce  dalekohledů  a  že  po  roce  1608 
vynález  dalekohledu  se  rychle  rozšiřoval.  Vědecký  význam  dalekohledu 
ihned  pochopil  Galilei,  který  r.  1609  náhodou  se  dozvěděl  v  Benátkách 
o  tomto  vynálezu.  Galilei,  maje  bezpochyby  jakýsi  popis  stroje,  vrátil 
se  do  Padovy  a  sestavil  si  sám  dalekohled,  aby  jím  pozoroval  oblohu. 
Kdežto  přvé  dalekohledy  hollandské  zvětšovaly  asi  pětkrát,  zvětšoval 
Galileův  dalekohled  asi  třicetkráte.  Dalekohledem  objevil  Galilei  po¬ 
drobnosti  na  měsíčním  povrchu,  horstva  i  krátery:  mléčná  dráha  pro¬ 
měnila  se  dalekohledem  na  hvězdné  shluky,  oběžnice  ukázaly  se  svítí¬ 
cími  kotouči,  na  osvětlené  Venuši  pozoroval  měny  jako  na  Měsíci.  Nej¬ 
důležitější  byl  objev  měsíčků  Jupiterových.  Bystrý  pozorovatel  nebes¬ 
kých  hlubin  nalezl  v  noci  7.  ledna  1610  tři  malé  hvězdičky  u  Jupitera, 
o  nichž  brzo  se  přesyědčil,  že  jsou  to  členové  jeho  soustavy,  jež  se  někdy 
Jupiterem  zakrývají  anebo  na  jeho  desku  jako  tmavé  tečky  promítají. 
Šest  dní  nato  pozoroval  ještě  Čtvrtou  družici.  Záhy  se  ukázalo,  že  je 
výhodnější  pro  pozorování  astronomická  užiti  v  dalekohledu  dvou  nebo 
tří  čoček  spojných.  Soustavu  tuto  jako  prvý  astronomický  dalekohled 
zdůvodnil  theoreticky  Kepler  (1610).  O  několik  let  později  (snad  již 
r.  1613)  pozoroval  tímto  Keplerovým  dalekohledem  učený  jesuita 
Scheiner.  jenž  jím  jako  strojem  projekčním  objevil  sluneční  skvrny, 
v  tehdejší  době  objev  neobyčejný  a  mnohým  neuvěřitelný.  V  dalším 
vývoji  dalekohledu  převládá  snaha,  zvýšiti  pokud  možno  zvětšení  stroje 
a  jeho  rozlišovací  schopnost.  Proto  budovány  byly  veliké  dalekohledy 
zrcadlové.  Tehda  neuměli  ještě  vyrobiti  značné  kusy  dobrého  skla  op¬ 
tického.  Teprve  znenáhla  projevovala  se  druhá  cenná  stránka  nového 
vynálezu,  totiž  užiti  dalekohledu  k  přesnému  měření  směrovému.  Jak 
byl  vývoj  dalekohledu  po  této  stránce  pomalý  a  nesnadný,  lze  posou- 
diti  z  této  okolnosti.  Boku  1679  vznikl  mezi  královskou  společností 
londýnskou  a  znamenitým  pozorovatelem  Heveliusem  v  Gdaňsku  spor 
o  to,  možno-li  polohu  hvězdy  urciti  přesněji  prostým  okem  Či  daleko¬ 
hledem.  Londýnskou  společnost  zastupoval  v  tomto  sporu  mladistvý 
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hvězdář  Halley  (*  1656),  který  déle  než  rok  v  Gdaňsku  měřil  jednak 
pouhým  okem  starými  dioptry,  jednak  dalekohledem  *)  a  rozhodl 
ovšem  spor  číselnými  výsledky  ve  prospěch  měření  dalekohledových.  **) 

V  dalším  pojednáme  odděleně  o  dalekohledech  zrcadlových 
neboli  reflektorech  a  dalekohledech  čočkových  neboli  refraktorech. 


§  116.  Dalekohledy  zrcadlové  (katoptrické). 

Dutého  zrcadla  jako  objektivu  dalekohledového  použil  prý 
nejdříve  jesuita  Zncchi ,  jenž  již  r.  1616  sestrojil  prvý  zrcadlový 
dalekohled.  Tento  italský  vynález  vypěstil  ve  Francii  r.  1639  Mer- 
senne\  zdokonalili  jej  teprve  r.  1663  Gregory  a  Newton.  Newton 
vyoházeje  z  nesprávné  věty,  že  disperse  a  deviace  jsou  veličiny 
úměrné,  považoval  achromatickou  čočku  za  nemožnou  věc.  Proto 
se  zabýval  myšlenkou,  sestroj  iti  dalekohled  zrcadlový.  Sám  sestavil 
dva  zrcadlové  dalekohledy.  Jeden  z  nich  se  chová  v  museu  Royal 
Society  v  Londýně  a  má  nápis  »Invented  by  sir  Isaac  Newton  and 
made  with  his  own  hands.  In  the  year  1671 «.  Objektivem  daleko¬ 
hledů  zrcadlových  je  duté  zrcadlo.  Jako  okuláru  užívalo  se  dříve 
lupy,  nyní  užívá  se  okulárů  složených  (§  114.).  Poněvadž  obraz 
skutečný  vzniká  před  zrcadlem  v  prostoru,  kterým  paprsky  dopa¬ 
dají,  nutno  dalekohled  tak  upraví  ti,  aby  pozorovatel  si  nezaclonil 
část  objektivu.  Různé  úpravy  zrcadlových  dalekohledů  uvedeme 
v  dalších  odstavcích,  přihlížejíce  k  jejich  vývoji. 

a)  Reflektor  Newtonův  (1663).  Obraz  velmi  vzdáleného  před¬ 
mětu  —  tělesa  nebeského  a  pod.  —  vzniká  v  ohniskové  rovině  du¬ 
tého  zrcadla,  jež  upevňujeme  na  dně  široké  trubice.  Obraz  P' 
odráží  se  (obr.  193.)  rovinným  zrcátkem  Z,  které  sbíhající  se  pa¬ 
prsky  vrhá  ke  stěně  trubice.  V  postranním  otvoru  posouvá  se 
okulár,  kterým  se  maličký  obrázek  zvětšuje.  Malé  zrcátko  Z  (v  obr. 

*  Název  teleskop  a  mikroskop  pochází  prý  od  Demisciana.  Čte  se  poprvé 
ve  spise,  jejž  r.  1618  vydal  Hieronymus  .Sirturus  ve  Frankfurtě,  pod  nadpisem: 
„Telescopium  s.  ars  perficiendi  novum  illud  Galilei  visorium  instrumentum  ad 
sidera.u 

**)  Edmund  Halley  (*1656,  f  1742)  vynikl  jako  znamenitý  hvězdář.  Ze¬ 
jména  bedlivě  proměřil  hvězdy  jižní  oblohy,  takže  Angličané  jej  zovou  „our  Sou¬ 
thern  Tyclio.“  Zabývaje  se  gravitací  (1684)  objevil  občasný  návrat  veliké  komety 
z  r.  1682  a  dokázal,  že  tato  kometa,  po  něm  nazvaná,  pozorována  byla  už  dříve 
v  létech  1607,  1531,  1456, 1380  a  1305.  Předpověděl,  že  kometa  se  vrátí  asi  r.  1758. 
Tím  bylo  potvrzeno,  že  komety  jsou  původu  vesmírného,  že  to  nejsou  zjevy  me¬ 
teorologické.  Halley  sestavil  první  magnetické  mapy  jižních  moří.  Vydal  Newtonova 
Principia  (1686). 


16* 
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193.  má  pro  zřetelnost  značné  rozměry)  zaclání  sice  poněkud  pa¬ 
prskům  do  dalekohledu  vnikajícím,  ale  vzhledem  k  tomu,  že  jeho 
plocha  je  velmi  malá,  okolnost  tato  nevadí.  Ze  starších  dalekohledů 
Newtonova  tvaru  největší  byl  reflektor,  který  r.  1863  postavil 
William  Lassell  na  ostrově  Maltě.  Kovové  zrcadlo,  ulité  z  Rosseovy 
směsi  mědi  a  cínu,  měřilo  v  průměru  120  cm. 


Obr.  193.  Reflektor  Newtonův.  (Schéma.) 


b)  Reflektor  Gregoryiiv  (1663).  Duté  zrcadlo  R  (obr.  194.)  re¬ 
flektoru  Gregoryova  je  v  prostřed  provrtáno,  aby  okulár  mohl  bytí 
za  zrcadlem  ve  směru  dopadajících  paprsků.  Skutečny  obraz  Pi 
utvořený  zrcadlem  R  zobrazuje  se  znova  v  poloze  P'  dutým  zrcát¬ 
kem  Z,  jež  prvý  obraz  převrátí  a  poněkud  zvětší.  Pozorovatel  vidí 
tudíž  obraz  vzpřímený  v  ose  stroje;  to  je  výhoda  tohoto  dalekohledu. 


Obr.  194.  Reflektor  Gregoryův.  (Schéma.) 


Okulár  není  pohyblivý;  za  to  zrcátko  Z  se  šroubem  T  od  obrazu 
P i  vzdaluje  nebo  k  němu  přibližuje,  tak  aby  obraz  P\  padl  právě 
do  přední  ohniskové  roviny  okuláru.  Výhoda  tohoto  dalekohledu 
je  jen  zdánlivá,  neboť  opticky  nejcennější  část  zrcadla  je  vyjmuta; 
mimo  to  je  věc  povážlivá  a  nebezpečná  provrtati  cenné  zrcadlo 
skleněné  reflektoru  dostatečně  silného.  Silná  deska  snadno  praskne, 
zvláště  je-li  veliká.  Ostatně  každý  větší  dalekohled  se  řídí  do  správné 
polohy  čočkovým  hledačem,  který  míří  ovšem  správným  směrem. 

c)  Reflektor  Casseqrainův  (1672).  Předešlému  dalekohledu 
podobá  se  reflektor  Cassegrainův.  Místo  dutého  zrcátka  zachycuje 
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odražené  paprsky  vypuklé  zrcátko,  které  i  v  tomto  případě  vytvoří 
skutečný  obraz  v  ohniskové  rovině  okuláru.  Je  to  pěkný  příklad, 
jak  soustavou  dispansivní  vzniká  skutečný  obraz  zdánlivého  před- 


Obr.  195.  Reflektor  Cassegrainův. 

metu.  Obr.  195.  ukazuje  tento  druh  reflektoru,  jak  jej  zhotovil 
Howard  Grubb  v  Dublině  pro  hvězdárnu  v  Melbournu.  Jeho  zrcadlo 
má  4  stopy  (122  cm)  v  průměru. 


Obr.  196.  Reflektor  Herscheiův  (schéma). 


d)  Reflektor  Herscheiův  (1795).  Předešlým  reflektorům  vadí, 
že  odraz  děje  se  na  dvou  zrcadlech.  Této  vady  je  prost  reflektor 
Herscheiův.  Jeho  zrcadlo  má  osu  poněkud  k  ose  trubice  nakloněnu, 
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takže  obraz  P  padá  ke  kraji  trubice  a  může  se  okulárem  přímo 
pozorovali  (obr.  196.). 


Obr.  197.  Reflektor  Herschelův. 


William  Herschel ,  varhaník  a  učitel  hudby  v  Bathu  u  Bristolu,  zalíbil  si  astro¬ 
nomii  kolem  r.  1766,  kdy  si  opatřil  malý  reflektor  Gregoryův.  Když  se  mu  podařilo 
vyrobiti  dobrá  zrcadla  dutá  —  vyrobil  prý  jich  za  patnáctiletého  pobytu  v*  Bathu 
asi  200  —  sestrojil  v  létech  1785 — 1789  dalekohled  rozměrů  v  té  době  nevídaných 
(obr.  197.).  Zrcadlo  mělo  průměr  čtyři  stopy,  ohniskovou^dálku  39  stop,  t.  j.  asi 
12  metrů.  Úprava  tohoto  obra  byla  však  velmi  nedokonalá,  spíše  jen  jakýsi  proza¬ 
tímní  pokus.  Syn  Herschelův,  Sir  John  Herschel ,  r.  1839  rozebral  tento  stroj. 
Ukončení  práce  bylo  oslaveno  rodinnou 'slavností,  která  se  konala  uvnitř  obrovské 
trubice  dalekohledové.  Zrcadlo  a  součástky  dalekohledu  Herschelova  chovají  se 
v  rodinném  sídle  Herschelově  Slougk. 
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Obr.  198.  Reflektor  hvězdárny  v  Pasadenč. 
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Rozměry  ještě  větší  měl  reflektor  Lorda  Rossea ,  postavený 
r.  1845  v  Parsonstownu  v  Irsku. 

e )  Novější  reflektory.  Novější  reflektory,  kterých  se  užívá 
hlavně  pro  hvězdářskou  fotografii,  liší  se  od  starších  strojů  dvojí 
stránkou.  Mají  skleněné  zrcadlo  ulité  z  optického  skla,  vybroušené 
po  obou  stranách  a  postříbřené  na  ploše  zrcadlící.  Na  výhody  skle¬ 
něných  zrcadel  upozornil  a  zrcadla  taková  hotovil  r.  1857  Fou- 
cault.  Druhý  důležitý  rozdíl  týká  se  upevnění  zrcadla.  Kdežto 
zrcadla  starších  strojů  byla  upevněna  tak,  že  to  dostačovalo  pro 
chvilkové  pozorování,  upravují  se  novější  reflektory,  aby  byly  po- 


Obr.  199.  Úprava  reflektoru  Obr.  200.  Úprava  ve  tvaru 

ve  tvaru  Newtonové.  Cassegrainové. 


kud  možno  stabilní  a  aby  bylo  možno  všechny  pohyby,  jichž  je 
potřebí  k  dlouhodobému  sledování  některých  objektů  astronomic¬ 
kých,  prováděti  bez  otřesů  stroje. 

Pěkným  příkladem  dalekohledu,  jehož  úprava  byla  několikráte 
zlepšována,  aby  výsledky  byly  co  nejvíce  uspokojivé,  je  Crossleyův  íe- 
f lektor.  Zrcadlo  tohoto  stroje  zhotovil  r.  1879  A.  A.  Common  v  Ealingu 
u  Londýna.  Dalekohled  koupil  Crossley  pro  svou  hvězdárnu  v  Halifaxu. 
Odtud  dostal  se  stroj  darem  Lickově  hvězdárně  na  Mount  Hamilton, 
kde  je  tehdejší  ředitel  Keeler  upravil  pro  fotografování.  Ačkoliv  foto¬ 
grafie  zejména  mlhovin  byly  velmi  pozoruhodné,  přece  nové  zkušenosti 
nutkaly,  aby  stroj  byl  předělán.  Tuto  práci  vykonal  Campbell  (1905). 

Zvláště  výhodnou  osvědčila  se  úprava,  které  užil  na  dvou- 
stopovém  reflektoru  Ritchey.  Ještě  dokonaleji  je  upraven  veliký 
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reflektor  Sluneční  hvězdárny  v  Pasadeně  (na  Mount  Wilsonu),  je¬ 
hož  zrcadlo  má  průměr  152  cm.  Úpravu  stroje  ukazuje  obr.  198. 
Reflektoru  tohoto  lze  užiti  ve  tvaru  Newtonově  obr.  199.  tím,  že  se 
proti  velkému  zrcadlu  R  upevní  na  místě  Zi  malé  zrcadlo  rovinné* 
odchýlené  od  osy  o  45°.  Obrazec  200.  ukazuje  dalekohled  ve  tvaru 
Cassegrainově  tak  změněném,  že  může  zůstati  zrcadlo  celé.  Rovno¬ 
běžné  paprsky,  které  odrazem  na  zrcadle  R  se  promění  ve  svazek 
sbíhavý,  odrážejí  se  zpět  dutým  zrcadlem  Zi  k  rovinnému  zrcátku 
Z2,  jež  je  k  ose  dalekohledu  skloněno  o  45°.  Obrázek  vzniká  v  místě 
0,  kde  je  oko  pozorovatelovo  nebo  deska  fotografická.  Veliký  re- 


Obr.  201.  Úprava  pro  spektro- 
heliografii. 


Obr.  202.  Úprava  pro  velký 
spektograf. 


f lektor  hvězdárny  pasadenské  lze  zaříditi  na  čtverý  způsob:  1.  jako 
Newtonův  dalekohled  pro  fotografii  a  spektrografii,  2.  jako  Casse- 
grainův  teleskop  pro  přímou  fotografii,  3.  jako  stroj  téhož  druhu 
pro  spektroheliografii,  4.  jako  Cassegrainův-Gondéův  stroj  pro  ve¬ 
liký  spektrograf  s  ohniskovou  dálkou  45*5  m.  Úpravy  3.  a  4.  jsou 
patrny  z  obr.  201.  a  202.  Ačkoliv  část  stroje,  která  má  hodinový 
pohyb,  váží  přes  20.000  kg ,  přece  mnohohodinné  exposice  nečinily 
nesnází  a  dopadly  bezvadně. 
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§  117.  Refraktory. 

Jednajíce  o  vynálezu  dalekohledu,  upozornili  jsme  na  pů¬ 
vodní  dalekohled  hollandský  a  dalekohled  Keplerův.  Tyto  dva  da¬ 
lekohledy  jsou  dosud  základní  druhy  refraktorů.  Mají  achroma- 
tické  objektivy.  Okulárem  dalekohledu  hollandského  je  rozptylka, 
okulárem  dalekohledu  Keplerova  spojka,  obyčejně  složeny  okulár. 
Paprsky  z  velmi  vzdáleného  bodového  zdroje  lze  naznačiti  svazkem 
rovnoběžných  paprsků.  Skutečný  obraz  nekonečně  vzdáleného  před¬ 
mětu  vzniká  v  ohniskové  rovině  objektivu,  splývající  s  ohniskovou 
rovinou  okuláru,  jímž  oko  na  nekonečno  zařízené  pozoruje  obraz, 
ve  zvětšeném  úhlu  zorném. 


Obr.  203.  Chod  paprsků  v  dalekohledu  hollandském. 


Obr.  203.  ukazuje  chod  rovnoběžných  paprsků  dalekohledem 
hollandský m  (Galileovým),  které  svírají  úhel  a  s  optickou  osou. 
Skutečný  obraz  y  předmětu,  který  vidíme  okem  v  zorném  úhlu  a , 
vznikl  by  v  rovině  ÁB',  do  níž  obě  ohniskové  roviny  F\  s  F?  za¬ 
padají.  V  cestu  sbíhajících  se  paprsků  postaví  se  rozptylka  R  jako 
okulár.  Z  něho  vystupuje  svazek  rovnoběžných  paprsků  svírajících 
s  osou  úhel  a.  Oko  vidí  obraz  zvětšený  v  zorném  úhlu  ar.  Výstupní 
clonka  Cz  padá  mezi  obě  čočky;  její  velikost  i  vzdálenost  od  ohniska 
F\  lze  snadno  z  obr.  203.  odvoditi.  Z  této  polohy  výstupní  clonky 
vysvítá,  že  je  zorné  pole  vignettovámo  a  že  záleží  jeho  velikost  na 
poloze  oka  pozorovatelova  i  pupilly  oční.  Poměrné  zvětšení  určuje 
vztah 

tg  a1  _  yr  y'_  __  f, 

tg  «  ’  A  '  A  A  ' 

Délka  dalekohledu,  nehledě  k  tloušťce  čoček,  rovná  se  rozdílu 
}i  —  fz.  Dalekohled  hollandský  je  'poměrně  krátký  a  proto  výhodný. 
Už  dříve  jsme  upozornili,  že  vyniká  také  značnou  aperturou. 

Refraktor  Keplerův  má  okulárem  spojku  anebo  složený  oku¬ 
lár  Ramsdenův  po  případě  Huygensův,  užívá-li  se  ho  pro  pozo- 


—  252  — 


rování  hvězdářská  a  geodetická.  V  ostatních  případech,  jde-li 
o  obrazy  vzpřímené,  vkládá  se  okulár  terrestrický.  Chod  paprsků 
(obr.  204.)  vyznačen  je  pro  rovnoběžné  paprsky,  svírající  s  osou 
optickou  úhel  a .  Skutečný  obraz  y  předmětu,  který  spatřujeme 
v  zorném  úhlu  a,  padne  do  společné  roviny  ohniskové  F\  a  F2. 
Tím  je  podmíněna  poloha  i  velikost  výstupní  clonky  C2.  Je-li  prů- 


Obr.  204.  Chod  paprsků  v  dalekohledu  Keplerové. 


měr  objektivu  2a,  průměr  clonky  2 p,  plynou  z  podobnosti  poměry 


Clonka  výstupní  má  tedy  plochu  Zr2  X  menší  než  clonka  vstupní 
(=  okraj  objektivu).  Poněvadž  oko  může  se  vloží  ti  do  tohoto  kruhu 
C2,  není  vignettace  zorného  pole.  Poměrné  zvětšení  jako  dříve  ur¬ 
čuje  poměr  ohniskových  dálek  fjf2.  Délka  astronomického  daleko¬ 
hledu  rovná  se  přibližně  součtu  fi  +  U-  Dalekohledy  pro  pozorování 
předmětů  blízkých  mají  zařízení,  kterým  lze  vzájemnou  polohu  ob- 


O 


Obr.  205.  Dalekohled  laboratorní. 


jektivu  a  okuláru  mění  ti.  Okulár  je  zastrčen  v  pouzdře  a  lze  jej 
k  objektivu  přibližovati  nebo  od  něho  vzdalovati  (obr.  205.).  Na 
jemnějších  strojích  děje  se  tak  pastorkem,  jenž  zasáhá  do  ozubené 
tyče  vedoucí  pohyb  okuláru.  Přibližujíce  ohniskovou  rovinu  F2  oku¬ 
láru  k  obrazové  rovině  objektivu,  říkáme,  že  dalekohled  zařizujeme 
na  předmět  nebo  že  jej  fokusujeme,  neboť  obrazová  rovina  leží 
velmi  blízko  k  ohnisku  F'.  Má-li  dalekohledem  pozorovali  člověk 
krátkozraký,  jenž  nedovede  akkommodovati  na  nekonečno,  nýbrž  jen 
na  paprsky  rozbíhavé,  musí  okulár  jinak  zaříditi  a  počíná  si  takto: 
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Vyhledá  především  správnou  polohu  vláknového  kříže.  Má-li  da¬ 
lekohled  okulár  Huygensův,  vyjme  jej  a  hledí  okem  odpočatým, 
zařízeným  na  vzdálenější  předmět.  Poloha  vláknového  kříže  se  tak 
upraví,  aby  oko  jej  vidělo  ostře  a  bez  námahy.  Pak  vsune  se  okulár 
do  dalekohledu  a  zařídí.  Jde-li  o  okulár  Ramsdonův,  zařídíme  dale¬ 
kohled  na  vzdálenou  bílou  plochu  (stěnu,  oblak  atd.)  a  posouvajíce 
okulárem  proti  pevnému  kříži  vláknovému  hledáme  polohu,  v  níž 
oko  spatřuje  kříž  ostře  a  bez  námahy.  Pak  se  teprve  zaměří  dale¬ 
kohled  na  pozorovaný  předmět  a  zařídí.  Je-li  dalekohled  správně 
zařízen,  splývá  rovina,  v  níž  vidíme  vláknový  kříž,  s  obrazovou 
rovinou.  Oku  poněkud  sem  tam  se  pohybujícímu  nesmí  se  zdáti, 
že  kříž  se  po  obraze  pohybuje.  Pak  říkáme,  že  vláknový  kříž  nemá 
parallaxy.  Rozlišovací  schopnost  dalekohledu  záleží  na  apertuře 
objektivu.  Máme-li  rozlišili  dva  obrazy  stálic  blízko  sebe  úhlově 
položených,  musí  padnouti  střed  ohybového  zjevu,  kterým  vlastně 
takový  obraz  stálice  jest,  mimo  nebo  nanejvýše  na  první  minimum 
ohybového  zjevu  druhého  obrazu.  Diffrakóní  úhel  prvního  minima 
je  určen  vztahem 

sin  &  =z  0'61  — , 
a 

kdež  X  značí  vlnovou  délku  svítícího  zdroje  a  a  poloměr  objektivu. 
Sinus  #  lze  nahradit  i  úhlem  (v  radiantech),  takže  podmínkou  pro 
rozlišení  obou  obrazů  je  >  0*61  Pro  paprsky  zelenožluté,  jež 
na  oko  nejvíce  působí,  ježí  =,  0*00056  mm  a  tudíž  #  >  l*17'/a,  při 
čemž  úhel  ů  je  vyjádřen  v  minutách,  poloměr  a  v  millimetrech. 
Objektiv  Spalcový  (asi  200  mm  v  průměru)  rozliší  ještě  dvojhvězdu, 
je-li  úhlová  velikost  předmětová  #  >  1*17/100,  t.  j.  &  >  0*7".  Nej¬ 
větším  refraktorem  na  světě,  kdež  a  =  510  mm,  lze  rozezná  ti  dvoj¬ 
hvězdu,  jsou-li  její  složky  úhlově  vzdáleny  o  O  >  0*14".  Z  těchto 
čísel  dostatečně  vysvítá  rozdíl  mezi  velikými  a  malými  dalekohledy 
hvězdářskými.  Malé  dalekohledy  mívají  při  mírném  zvětšení  značné 
zorné  pole;  předměty  nebeské  se  jimi  rychle  hledají.  Užívá  se  jich 
proto  jako  hledačů,  které  se  připevňují  rovnoběžně  s  osou  velikých 
strojů.  Pozoru jeme-li  dalekohledem,  jenž  zvětšuje  Z2-kráte  bodový 
zdroj  (stálici),  soustředí  se  v  jeho  obrazu,  rovněž  bodovém,  všecek 
proud  světelný  omezený  konturou  objektivu.  Ve  správně  sestro¬ 
jeném  dalekohledu  má  válcový  svazek  paprsků  vystupující  z  okuláru 
celý  projiti  oční  pupillou.  Kdyby  objektiv  měl  průměr  D  a  zornice 
průměr  d ,  byl  by  poměr  intensit  světla  do  objektivu  vnikajícího  a 
světla  vystupujícího  do  oka  D2  :  d2  =  Z2,  nehledí-li  se  ke  ztrátám. 
Toto  zvětšení  intensity  je  důvodem,  že  dalekohledem  spatřujeme 
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hvězdy  pouhým  okem  neviditelné.  Při  pozorováni  oběžnic,  mlhovin, 
Měsíce  a  Slunce,  kdy  předmět  sám  má  úhlovou  velikost,  vzniká 
též  na  sítnici  obraz  Z2-kráte  jasnější,  ale  plošně  též  tolikráte  větší. 
"Skutečné  jeho  osvětlení  neliší  se  proto  od  osvětlení  obrazu  spatřo¬ 
vaného  okem  neozbrojeným.  Obrazy  stálic,  jak  je  spatřujeme  v  da¬ 
lekohledu,  jsou  vždy  úkazy  ohybové.  Vypadají  podle  hořejší  pod¬ 
mínky  tím  spíše  jako  body,  čím  má  dalekohled  větší  otvor  a  čím  je 
menší  vlnová  délka  světla..  Prostému  oku  mizejí  hvězdy  za  dne 
v  osvětleném  sousedním  ovzduší.  Pozorujeme-li  je  však  daleko¬ 
hledem,  soustředí  se  v  bodovém  obraze  hvězdy  velmi  mnoho  světla, 
kdežto  osvětlení  okolního  ovzduší  se  nezmění,  takže  hvězda  v  něm 
zřetelně  vynikne.  Větší  rozlišovací  mohutnost  mají  fotografické 
dalekohledy,  kde  se  užívá  ultrafialových  paprsků  (objektivy  z  uvio- 
lového  skla).  Takovým  způsobem  nalezeny  byly  četné  podrobnosti 
na  př.  ve  fotografiích  mlhovin,  kterých  na  obyčejných  fotografiích 
vůbec  pozor  ovát  i  nebylo. 

Zvětšeni  dalekohledu  jest  omezeno  jeho  aperturou,  neboť  při 
velkém  zvětšení  není  obraz  dostatečně  osvětlen  a  stává  se  nezře¬ 
telný.  Pro  dalekohled  s  otvorem  9  cm  nelze  překročili  zvětšení 
150násobné,  pro  dalekohled  s  otvorem  20  cm  zvětšení  TOOnásohné. 
Největší  dalekohledy  zvětšují  až  lOOOkráte,  ale  jen  za  nej  lepších 
podmínek  v  ovzduší.  Pozorování  dalekohledem  vyžaduje  nejen 
.stejnorodých  čoček  a  stejnorodého  prostředí  optického  uvnitř  da¬ 
lekohledu,  ale  i  optioky  ustáleného  prostředí  mimo  dalekohled  po 
dráze,  kterou  probíhají  paprsky  světelné  vnikající  do  dalekohledu. 
Pohyb  vzduchu,  změna  hustoty  v  ovzduší  teplotou  a  vodními  pa¬ 
rami  způsobuje  neklid  obrazu,  tím  větší,  čím  je  větší  zvětšení.  Veli¬ 
kým  dalekohledům  vadí  také  změny  lámavosti  vzduchu  uvnitř  da¬ 
lekohledu,  neboť  trubice  dalekohledu  bývá  mnoho  metrů  dlouhá  a 
značně  široká. 

Refraktorů  užívá  se  v  astrofysiee  pro  fotografování.  V  tako¬ 
vém  případě  se  objektiv  přizpůsobí  na  paprsky  fotograficky  účin  né. 
Proto  kladou  se  nyní  větší  požadavky  na  to,  aby  dalekohled  byl 
účelně  upraven  pro  různé  pohyby  a  dokonale  vyvážen. 

Místo  poznámek  o  rozmanitých  strojích  budiž  tu  alespoň  stručná 
zmínka  o  největším  dalekohledu,  totiž  refraktoru  postaveném  na  hvě¬ 
zdárně  Yerkesově  u  Williamsbay  (ve  státě  Minnesota).  Objektiv  daleko¬ 
hledu  tohoto  jest  dvojitá  čočka  achromatická  průměsu  40'  =  102  cm, 
ohniskové  dálky  19  m.  Čočka  váží  půl  tuny  a  bylo  tudíž  potřebí  velmi 
pevného  kovového  tubu,  aby  se  neměnil  v  různých  polohách  daleko¬ 
hledu.  Tubus  přes  19  m  dlouhý  opřen  je  ve  středu  osou  deklinační, 
která  souvisí  s  osou  polární,  rovnoběžnou  s  osou  světovou.  Tato  osa 
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Obr.  206.  Dalekohled  Yerkesův. 


Obr.  2l)7.  Dalekohled  Yerkesův.  Konec  dalekohledu  s  obulárem. 


Pr.  V.  Strouhal :  Optika. 


17 


—  259  — 


Obr.  208.  Dalekohled  Yerkesůr.  Konec  dalekohledu  s  kassetlou  fulogralickou. 
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Obr.  209.  Hvězdárna  bratři  Frififl  u  Ondřejova  v  Cechách. 


2(53 


Obr.  210.  Dvojitý  ekvatoreál  fotografický  ondřejovské  hvězdárny. 
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uložena  je  na  konci  vysokého  kovového  sloupu.  V  jeho  hořejší  části 
je  zařízení,  kterým  se  dalekohled  otáčí  rovnoměrné  s  oblohou.  Pohyb¬ 
livá  část  dalekohledu  váží  přes  20  tun,  je  však  tak  vyvážena,  že  lze 
dalekohled  snadno  namíří  ti  kamkoliv  na  oblohu.  Pohyby  potřebné  dějí 
se  elektrickými  motory.  *)  Aby  pozorovatel  mohl  snadno  k  okuláru  da¬ 
lekohledu,  který  podle  výšky  hvězdy  zaujímá  různé  polohy,  lze  podlahu, 
mající  tvar  kruhový  průměru  22-5  m,  zvedati  nebo  snižovati  elektric¬ 
kými  zdvihadly.  Podlahu  z  nej  nižší  polohy  (při  zenitových  pozoro¬ 
váních)  možno  zvýšiti  až  o  7  m  pro  pozorovaní  obzorová.  Celková  úprava 
stroje  je  zřejmá  z  obr.  206.  Na  obr.  207.  spatřujeme  konec  dalekohledu 
s  oknlárem  a  na  obr.  208.  fotografickou  kassettu  místo  okuláru.  Aby 
bylo  možno  při  delší  exposici  sledovati,  zda  obraz  fotografovaného  před¬ 
mětu  promítá  se  stále  na  totéž  místo  desky,  pozoruje  se  zvláštním  oku- 
lárem  při  lOOOnásobném  zvětšení  fotografovaný  obraz  na  průseku  dvou 
jemných  vláken  pavučinových.  Pozorovatel  případné  odchylky  způso¬ 
bené  nedokonalým  chodem  hodinového  stroje  nebo  atmosférickými 
změnami  opravuje  vždy  tak,  aby  pozorovaný  obraz  stále  padal  na  střed 
vláknového  kříže.  Mnohé  stroje  fotografické  mívají  zařízení  dvojité. 
Vedle  dalekohledu  na  pozorování  okem  upevněn  je  na  společné  ose  da¬ 
lekohled  fotografický. 

Veliký  dalekohled  hvězdárny  postupimské  má  objektiv  fotogra¬ 
fický  průměru  80  cm  a  vedle  toho  objektiv  optický  průměru  50  cm 
při  ohniskových  vzdálenostech  12  m  a  12*5  m.  Skla  jsou  ze  skláren 
jenských.  vybroušená  byla  f.  C.  A.  Stcinheilovou  v  Mnichově;  montáž 
provedla  hamburská  firma  Rejjsoldova.  Cena  dvojitého  stroje  s  montáží 
byla  přes  čtvrt  milionu  marek.  Hvězdárna  v  Meudonu  má  podobnou 
dvojitou  soustavu.  Optický  objektiv  83  cm  a  fotografický  62  cm  v  ot¬ 
voru  při  ohniskové  dálce  obou  strojů  16  m.  Skla  jsou  od  bratří  Hen- 
ryňv,  montáž  od  Gautiera. 

Voliké  dalekohledy  fotografické  poskytly  v  astrofysice  stkvě- 
lých  výsledků.  Budeme  moci  alespoň  částečně  posoudit!  obrovský 
pokrok,  až  pojednáme  o  spektrálním  výzkumu  slunce.  Při  tom  nelze 
vsak  nevšímat  i  si  výsledků,  jež  obsaženy  jsou  v  přečetných  pozoro¬ 
váních,  měřeních  a  fotogrammoch  malých  strojů  dalekohledových, 
které  netrpí  tolik  .neklidem  ovzduší,  vlivy  teploty  atd.  Jimi  lze 
spíše  konati  pozorování  srovnávací  i  fotometrická,  zvláště  když 
záleží  ,na  souvislosti  pozorování. 

Na  tomto  místě  připojujeme  několik  poznámek  o  soukromé  české 
observatoři  astronomické  »Žalov«,  která  nákladem  Josefa  Příče  byla 
vybudována  ze  skromných  počátků  v  posledním  desítiletí  na  výšině 
528  m  vysoké  blízko  Ondřejova  v  Čechách.  (Viz  obr.  209.  na  str.  261.) 
V  observatoři  je  centrální  kopule  (5  m  v  průměru)  pro  Clarkňv  re¬ 
fraktor,  původně  majetek  Dawesův,  později  prof.  Vojtěcha  Šafaříka. 
Druhá  kopule  západní  (4-5  m  v  průměru)  je  pro  fotografický  ekvato- 


*)  Montáž  dalekohledu  je  od  firmy  Warner  &  Swasey  v  Clevelandu. 
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reál  s  jedním  objektivem  osmipalcovým,  druhým  šestipalcovým  (obr. 
210.  na  str.  263).  Objektiv  první  je  t.  zv.  trojitá  Cookeova  čočka 
Taylorovy  konstrukce,  druhý  objektiv  je  portrétní  Petzvalův;  oba 
mají  světlost  f  :  4-5.  Na  připojeném  obrazu  (209.)  vidéti  je  v  levo 
domek  s  pracovnou  a  fotografickou  komorou.  Ve  sklepní  místnosti  stojí 
normální  hodiny,  zařízené  na  rozvod  proudu,  takže  lze  do  různých  pra¬ 
covních  míst  přenášet!  čas  na  podružné  hodiny  i  na  chronograf.  Opodál 
stojí  pozorovací  domky  se  sklopnou  střechou  pro  cirkumzenitál  a  dia- 
zenitál  Nušluv  a  Fricův.  Oba  tyto  stroje  jsou  pro  stanovení  času  i 
zeměpisné  šířky.  V  levo  vyčnívá  domek  s  tyčí,  nesoucí  dlouhou  vodo¬ 
rovnou  anténu  pro  bezdrátovou  telegrafii  k  zachycování  časových  sig¬ 
nálů  z  věže  Eiffelovy  a  z  Norddeichu  v  Německu.  V  pozadí  obrazu 
stojí  kopule  centrální,  v  popředí  kopule  západní.  Fotografický  ekvato- 
reál  (obr.  210.)  vznikl  společnou  prací  bratří  Josefa  a  Jana  Friče  a 
proveden  byl  v  letech  1896 — 1916  v  jejich  dílnách  na  Král.  Vino¬ 
hradech. 


Drobnohledy. 

§  118.  Optické  zobrazování  v  drobnohledu. 

Vynálezcem  drobnohledu  se  obyčejně  prohlašuje  Zachariáš  Jan- 
sen.  brusič  brýlí  v  Middelburku  v  Hollandsku.  Jako  přibližná  doba 
vynálezu  klade  se  r.  1590.  Tento  původní  drobnohled  podobá  se  prv¬ 
nímu  dalekohledu;  jeho  objektivem  je  spojná  čočka,  okulárem  roz- 
ptylka.  Drobnohled  složený  ze  dvou  spojných  čoček  popsal  teprve  Fon¬ 
tána-  v  r.  1646.  Následují  pak  drobnohledy  s  čočkami  silně  lámavými,. 
abv  se  získalo  většího  zvětšení.  Tím  rostou  ovšem  vady  kulová  a  ba¬ 
revná.  Divin i  (1668)  snaží  se  je  marně  odstranili  dvojitým  objektivem. 
Také  přeměna  zrcadlového  dalekohledu  na  drobnohled  s  objektivem 
katoptrickým,  podle  návrhu  Newtonova,  se  dlouho  neudržela.  Teprve 
Amici  (od  r.  1816)  došel  ke  strojům  dokonalejším.  Theorii  zobrazování 
drobnohledem  podal  Abbe.  Rozeznává  zobrazování  předmětů  svítících 
od  zobrazování  předmětů  osvětlených.  Podle  výsledků  jeho  sestrojeny 
byly  nej  dokonalejší  drobnohledy  naší  doby. 

Úkol  drobnohledu  vyložili  jsme  jednajíce  o  lupě.  Drobnohled 
má  více  zvětšovat  i  než  lupa.  Jím  má  býti  také  možno  obrazy  trvale 
fotograficky  zachytit  i.  Podobně  jako  v  dalekohledu  druží  se  k  ob¬ 
jektivu,  ovšem  drobnoh ledovému,  okulár.  Obě  soustavy  můžeme  sta¬ 
novití  jejich  ohniskovými  a  hlavními  rovinami.  Drobnohled  jako 
celek  jest  určen  optickým  intervallem ,  t.  j.  vzdáleností  ohniskových 
roviin  F\F-2.  Optický  intervall  pro  pozorování  normálním  okem  (na 
nekonečno  zařízeným)  upraví  se  tak,  aby  skutečný  obraz  předmětu 
utvořený  objektivem  vzniknul  v  rovině  F3.  Polohy  ohniskových  a 
hlavních  rovin  naznačuje  obr.  211. 
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Početně  určeny  jsou  vztahy 


kdež  pro  obyčejný  drobnohled  (bez  knmerse)  je  ještě  fi  —  f\  a 
f2  ~  f 2.  Osový  bod  -předmětu  v  rovině  F  zobrazuje  se  okulárcm 
jako  obraz  v  nekonečnu.  Prosté  zvětšení  drobnohledem  jest 


z/ 


Poměrné  zvětšení  má  v  tomto  případě  hodnotu  Zr  — 


/ 


.  Tento 


vý¬ 


sledek  vychází  přímo  z  výkresu.  Je  totiž 


t ga'=zy~:  a  poněvadž 


plyne  dále 

a  tudíž  pro  ?/  ~  1 


Ji 

f 


(Iq  tg 


d0 

"7‘ 


Zvětšení  smluvně  má  jako  pro  lupu  hodnotu  ZT  —  \Z a,  kdež  Za 
se  měří  v  dioptriích.  Z  hořejšího  výrazu  vysvítá,  jak  prosté  zvětšení 
záleží  na  objektivu  a  okuláru.  Objektiv  jako  lupa  má  zvětšení  í  fi. 
Připadá  tudíž  na  druhou  část  drobnohledu,  pokud  se  zvětšení 
týče,  poměr  dif  2.  Tento  člen  se  zove  zvětšení  okulárové.  Vlastně  je 
to  veličina  okulárovému  zvětšení  úměrná  a  závislá  na  optickém  in- 
tervallu  z/,  který  se  volivá  jako  konstanta  podmíněná  délkou  tubu 
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drobnohledového,  totiž  vzdáleností  hořejšího  okraje  objektivu  od 
dolejšího  okraje  okuláru.  Zeissovy  drobnohledy  mívají  délku  trubice 
16  cm,  anglické  asi  25  cm.  Optický  intervall  Zeissových  drobno¬ 
hledů  je  trochu  větší,  aisi  18  cm;  intervall  anglických  je  asi  30  cm 
pro  silnější  objektivy.  Zvětšení  drobnohledu  podobně  jako  zvětšení 
dalekohledu,  nelze  libovolně  stupňovati;  zejména  nelze  zvětšovati 
poměr  A\f\.  Ukazuje  se,  že  vhodná  velikost  tohoto  poměru  podmi¬ 
ňuje  nej  příznivější  poměry  pozorování.  Pak  spatřují  se  všechny 
podrobnosti  na  původním  obrazu,  utvořeném  objektivem.  Zvyšuje-li 
-se  poměr  Alf 2  nad  tuto  hodnotu,  je  sice  zvětšení  větší,  ale  obraz 
není  podrobnější.  Toto  větší  zvětšení,  nemající  ceny,  sluje  prázdné , 
kdežto  zvětšení  dřívější  se  nazývá  užitečné.  V  tabulce  sestaveny 
jsou  hodnoty  užitečného  zvětšení  a  to  smluvného  Zk  pro  různé  sou¬ 
stavy  mikroskopické  při  různé  apertuře  a  a  různých  zvětšeních 
okulárových  Alf*. 

Tabulka:  Zvětšení  drobnohledu. 


ach  r  0  maty 

apochromaty 

a 

zk 

zvětšení 

/'  1 

zvětšení 

A 

0-10 

53 

10 

47 

— 

20 

106 

8 

19 

_ 

_ 

soustava  vzduchová 

30 

159 

7 

10-5 

10* 

16 

(suchá) 

60 

317 

4-5 

3*5 

10 

8 

90 

476 

4 

2*1 

8 

4 

vodní  immerse 

1*20 

635 

4 

1*6 

7 

2*1 

stejnorodá  immerse 

1*35 

714 

6 

21 

9 

3 

Otvorovou  clonkou  drobnohledu  bývá  obruba  objektivu.  Při 
velkém  optickém  intervallu  je  vzdálenost  vstupní  clonky  od  oku¬ 
láru  veliká.  Výstupní  olonka  vzniká  téměř  v  zadní  ohniskové  rovině 
okuláru.  Oční  místo  může  tudíž  snadno  zaujmouti  výhodnou  po¬ 
lohu  ve  zmíněné  rovině.  Pu«pil] a  zraková  stane  se  jen  při  slabých 
zvětšení  clonkou  výstupní.  Z  podmínky  aplanatismu  (sinusové)  vy- 
ohází 

sin  ar n  y  n  fx 

sin  a  nf  '  y'  nr  A  1 

z  čehož  lze  určití  velikost  výstupní  pupilly  q’.  Podle  výměru  ohnis¬ 
kové  dálky  je  vzhledem  k  podmínce  sinusové 

f  = 

siu  a! 
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kdež  (/  je  poloměr  výstupní  pupilly.  Proto 


Pro  drobnohled  je  však  u  ~  1.  Výraz  n  sin  a  ci  značí  číselnou 
aperturu,  takže  výstupní  clonka  má  poloměr 


a 


který  je  tím  větší,  čím  větší  jest  apertura  stroje  a  čím  menší  je* 
prosté  zvětšení.  Velká  zvětšení  drobnohledová  stávají  se  bezcen¬ 
nými,  je-li  předmět  nedokonale  osvětlen.  Okolnost  tato  dostatečně- 
byla  již  dříve  vyložena,  při  zmínce  o  osvětlení  obrazu.  Aby  předmět 
byl  dobře  osvětlen,  soustřeďují  se  paprsky  světelné  na  pozorovaný 
předmět.  Obyčejně  pozoruje  se  mikroskopický  praeparát,  který  má 


Obr.  212.  Abbeovy  kondensory. 


tvar  tenoučkého  řezu  průhledného,  upevněného  na  podložním 
sklíčku  a  který  je  přikryt  tenoučkým  sklíčkem  krycím.  Předmět  je 
průhledný  >a  lze  jej  osvětí iti  umělým  nebo  přirozeným  zdrojem 
světelným.  Při  malém  zvětšení  stačí  odraziti  bílé  světlo  denní 
zrcátkem  rovinným  tnebo  dutým  na  předmět.  Také  hodí  se  světlo 
lampy,  v  níž  svítí  raději  velká  plocha.  Velká  zvětšení,  podmíněná 
velkou  aperturou  objektivu,  vyžadují  osvětlení,  které  jaksi  z  před¬ 
mětu  přímo  vychází,  tak  aby  vstupním  otvorem  byla  skutečně 
obruba  objektivu  a  nikoliv  úhlová  velikost  světelného  zdroje,  jež 
může  býti  značně  menší.  Výhodné  takové  osvětlení  děje  se  Abbeovým 
kondemorem ,  t.  j.  soustavou  čoček,  jež  mají  alespoň  takovou  aper¬ 
turu  jako  objektiv  a  jež  jsou  vlastně  obráceným  objektivem,  sou¬ 
střeďujícím  paprsky  zdroje  na  malou  plochu  drobnohled ového  prae- 
parátu.  Obvyklé  tvary  Abbeových  kondensorů  ukazuje  obr.  212. 
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Chod  paprsků  v  drobnohledu 
naznačuje  obr.  213.  Při  tom  značí  Z 
zrcátko,  kterým  se  řídí  světlo  na  dia- 
fragma  I)  kondensoru  K.  Tím  se 
osvětluje  praeparát  P,  k  němuž  se 
přibližuje  objektiv  Oi.  V  0  naznačen 
jest  okulár  Huygensův.  Z  obr.  213. 
jsou  zřejmý  polohy  rovin  ohnisko¬ 
vých.  Rovina  F  splývá  s  P;  roviny 
Fi  <a  P2,  stanoví  optický  interva.ll  z/ 
a  F'F  značí  rovinu,  v  níž  leží  oční 
místo.  Délku  tubu  T  určuje  vzdále¬ 
nost  hořejšího  okraje  objektivu  od 
kraje  okuláru,  k  němuž  okulár  do 
tubu  drobnohledu  zapadne. 

§  119.  Mikroskopické  zobrazování 
předmětů  nesvítících. 

Zobrazování  drobných  předmětů 
drobnohledných  podobá  se  poněkud 
zobrazování  dalekohledovému,  pokud 
jde  o  stálice  a  podobné  objekty  úhlo¬ 
vě  velice  malé.  V  obou  případech  na 
zobrazování  mají  vliv  zjevy  ohybové. 
Drobnohled  jeví  však  poměry  ještě 
složitější,  na  něž  poprvé  upozornil 
Abbe.  Mikroskopem  nezobrazuje  se 
leč  jen  výjimkou  předmět  svítící; 

zpravidla  je  předmět  osvětlen. 
Obr.  214.  naznačuje,  jak  zobrazí  se 
nesvítící  předmět  P  čočkou  C.  Před¬ 
mětem  je  na  př.  kruhová  clonka  QB,  kterou  osvětluje  zdroj  AB. 
Glonka  se  zobrazuje  v  rovině  P'  jako  světlá  plocha  Q'R'\  rovina 
obrazová  však  nesplývá  s  obrazem  svítícího  zdroje,  který  padá  do 
roviny  A'B'.  Přihlíží nie-li  k  ohybu,  jastt  A'B'  složeno  z  ohybových 
zjevů.  Každý  hod  svítícího  předmětu  AB  zobrazuje  se  v  rovině  A'B' 
jako  světlá  ploška,  obklopená  střídavě  tmavými  a  světlými  kruhy 
ve  světle  jednobarevném.  Ve  světle  bílém  zobrazuje  se  jako  ploška 
bílá,  obklopená  barevnými  kruhy.  Tento  vztah  mezi  svítícím  před¬ 
mětem  AB  a  jeho  obrazem  ÁB'  neplatí  pro  zobrazení  nesvítícího 


Obr.  213.  Cb od  paprsku 
drobnohledem. 


otvoru  QR.  Bod  Q  nevysílá  totiž  koherentních  paprsků,  které  by  se 
v  Q'  zobrazily  jako  příslušný  ohybový  úkaz,  nýbrž  paprsky,  jež 
vycházejí  z  různých  bodů  zdroje  AB  a  jisou  tudíž  inkoherentní. 
Tím  se  liší  zobrazování  předmětů,  které  samy  nesvítí,  od  zobra¬ 
zování  světelných  zdrojů.  Tomuto  říkáme  prvotní  (primární), 


Obr.  214.  Zobrazování  nesvítícího  předmětu  drobnohledem. 


onomu  říkáme  druhotní  (sekundární).  Bozdíl  obou  zobrazení 
vynikne,  zobrazu je-li  se  osvětlená  mřížka  ohybová,  která  se  nej¬ 
spíše  podobá  praeparátům  drobnohledným.  Jsouc  velmi  pravi¬ 
delná  hodí  se  za  nejjednodušší  příklad.'  Pro  další  zjednodušení 
předpokládejme,  že  mřížka  je  osvětlena  paprsky  rovnoběžnými. 


Obr.  215.  Zobrazování  mřížky 'drobnohledem. 


V  obr.  215.  značí  M  mřížku  složenou  z  tmavých  a  průhledných 
proužků,  jež  jsou  stejně  od  sebe  vzdáleny.  Vzdálenost  štěrbin  t.  zv. 
konstanta  mřížky  budiž  s.  Mřížku  osvětlují  rovnoběžné  paprsky  ze 
zdroje  S.  Její  obraz  vytvořený  čočkou  C  padá  do  ohniskové  roviny 
okuláru  Fj.  Zobrazení  toto  je  nepřímé.  Čočka  totiž  zobrazí  primárně 
ohybová  spektra  mřížky  v  rovině  F\.  Ve  výkresu  zobrazena  jsou 
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místo  těchto  spekter  jen  světelná  maxima  0,  1,  2, . . .  pro  určitý 
druh  jednobarevného  světla.  Polohy  těchto  maxim  souvisí  s  ohy¬ 
bovým  úhlem  jenž  jest  určen  vztahem 

X 

sin  ít  —  m- —  , 


kdež  m  značí  řád  spektra  až.  délku  vlny.  Primární  toto.  zobrazení 
v  F\  je  příčinou  obrazu  v  rovině  F2 ,  který  se  skládá  z  maxim  0\ 
ť,  2' . .  .  Vzdálenost  jednotlivých  maxim  s  je  podmíněna  vztahem, 
jejž  snadno  z  výkresu  odvodíme,  totiž 


při  tom  s  —  OE.  Pro  aplanatické  zobrazení  lze  předpokládali,  že 
je  splněna  sinusová  podmínka,  čili  že  platí  rovnice 
sin  d'1  —  Z  sin 


v  níž  Z  značí  poměrné  zvětšení.  Z  výkresu  plyne  přibližná  hodnota 


sin  íPj  = 


J 


a  z  hořejší  ohybové  rovnice 

l 

sin  = 

s 


Dosadíme-li  tyto  hodnoty  do  sinusové  podmínky,  vyjde 

~—Z  -V  žili  á  —  -s‘=Zs. 

Vzdálenosti  podružných  obrazů  0'l',  l'2'  atd.  jsou  tolikrát  větší 
než  vzdálenosti  obrazů  prvotních,  kolik  činí  poměrné  zvětšení  sou¬ 
stavou  C.  Podružný  obraz  je  tudíž  podoben  obrazu  prvotnímu  a 
shoduje  se  celkem  s  obrazem  geometrickým.  Shoda  tato  však  vy¬ 
žaduje,  aby  paprsky  zobrazující  0,  1,  2  .  . .  zúčastnily  se  zobrazení 
0',  l\  2'.  Jakmile  by  olonkou  nebo  otvorem  objektivu  anebo  konečně, 
při  nepatrném  s,  byly  paprsky  na  př.  1  a  2  odstraněny,  neutvoří 
se  v  F2  obraz  mřížkové  struktury,  nýbrž  jen  světlá  plocha. 

Hořejší  vzorec  sin  tř1  =  X/s  jest  odvozen  pro  případ,  že  pro¬ 
středí  je  vzduchové.  Má-li  prostředí  index  lomu  n,  je  délka  vlny 
v  něm  nikoli  X,  nýbrž  A/w.  Proto 

.  ^  X 

n  sin  iTj  =z  — — . 


Podmínka,  aby  druhotní  zobrazování  se  shodovalo  s  prvotním. 


vychází  ze  vztahu: 


n  sin  th  =  — n  sin  #■, 
s 

kdež  n  sin  p-  značí  aperturu  stroje  a.  Důležitá  podmínka  zobrazo¬ 
vací  je  tedy  vyjádřena  vztahem: 

c  ^  l  _  l 
n  sin  #  a 

Výsledek  tento,  odvozený  pro  kolmý  dopad  paprsků  rovnoběžných, 
lze  snadno  rozšířili  na  paprsky  rovnoběžné  dopadající  v  úhlu  a7 
tak  aby  a  =  ů.  V  tomto  případě  je 

2sin  ct  —  —  a  proto  s  =  ~  . 

ns  1  2a 


Výsledek  shoduje  se  s  výrazem,  který  charakterisuje  rozlišovací 
schopnost  optického  stroje  při  zobrazováni  svítících  předmětů. 
(Abbe-Helmholtzo-va  rovnice.)  Veličina  s  značí  nej  menší  vzdálenost 
ostrých  čar  na  předmětu,  které  lze  drobnohledem  rozlišiti  jako  dvě 
různé  čáry.  Rozlišovací  schopnost  je  převratná  hodnota  této  vzdá¬ 
lenosti 

1  _ 2a 

s~~~I  ’ 

Z  Hořejší  rovnice  možno  odvodili  výraz  pro  užitečné  zvětšení 
drobnohledu,  které  je  určeno  poměrem  tg  ais.  Délka  s  značí  vzdá¬ 
lenost,  kterou  oko  drobnohledem  vidí  v  zorném  úhlu  2'.  Užitečné 
zvětšení  má  hodnotu 

7  _  tg  «'__2a  tg  2' 


kdežto  zvětšení  smluvně  je 


v  _  2a  tg  2 1  , 

zk  —  - 1 - .  a0, 


Pro  numerickou  aperturu  1  a  pozorování  okem,  když 
X  —  0-000056  cm  a  cl o=  25  cm, 
je  Zk  —  520  as—  0*000028  cm  —  280  \i\i. 

Pro  křemenný  objektiv  drobnohledný  je  a-=  1*25,  >1=  0-000028  cm, 
takže  Zk  —  1300  a  s=  0-000011  cm  —  110  uu. 


Dr.  V.  strouhal:  Optika. 
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g  120.  Druhy  drobnohledů. 

a)  Základní  tvar  drobnohledu.  Drobnohled  podle  účelu  mívá 
různý  tvar.  Obecný  tvar  drobnohledu  pro  pozorování  jedním  okem 
ukazuje  obr.  216.  Na  . stojanu  S  dostatečně  pevném  a  stabilním  při¬ 
pevněn  je  drobnohled  v  kloubu,  kolem  něhož  lze  jím  otáčeti.  Yý- 


Obr.  216.  Drobnohled  Zeissův. 


hodný  je  takový  stojan,  aby  bylo  lze  dáti  ose  tubu  polohu  svislou 
i  vodorovnou.  V  této  poloze  hodí  se  totiž  stroj  pro  fotografování. 
Stojan  nese  drobnohled  a  osvětlovací  zařízení.  Trubice  drobnohle- 
dová  mívá  na  dolejším  konci  zařízení  revolverové,  nesoucí  několik 
různých  objektivů  ( 0 )  (dva  i  tři).  Hořejší  část  tubu  je  hladce  válco¬ 
vitá,  dutá.  Do  ní  vsouvají  se  okuláry  různě  zvětšující.  Praeparát 
drobnohledný  klade  se  na  stolek  A ,  jenž  je  pevně  přidělán  ke  sto- 
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janu.  Někdy  bývá  vnitřní  část  stolku  otáčivá  kolem  osy  trubice;  po 
případě  též  ve  dvou  kolmých  směrech  v  rovině  stolku  mikrometricky 
posuvná.  Stolek  má  kruhový  otvor  v  ose  stroje;  pod  něj  dává  se 
na  podélný  stojan  kondensor,  zrcátko  Z,  po  př.  diafragmata  nebo 
barevné  filmy.  Trubice  posouvá  se  podél  stojanu  zhruba  pastorkem 
Ši  zasahujícím  do  ozubené  tyče.  Jemné  zastavení  koná  se  mikro- 
metrickým  šroubem  <§2.  jehož  hlava  je  na  konci  podélného  stojanu. 

b)  Drobnohledy  praeparační  a  pro  kreslení.  Dělají-lise  drobno¬ 
hledné  praeparáty,  užívá  se  s  výhodou  prae  par  očních  drobnohledů, 
které  jen  málo  (8  až  50kráte)  zvětšují.  Jsou  malé  a  bývají  tak  za¬ 
řízeny,  aby  pozorovatel  viděl  obraz  vzpřímený.  Tyto  drobnohledy 
zařizují  se  též  pro  kreslení.  Okulár  drobnohledu  opatří  se  zrcadlo¬ 
vým  nebo  hranolovým  zařízením,  kterým  pozorovatel  vidí  sou- 


Obr.  21 7.  Zařízení  na  drobnohledech  praeparačních. 


časně  obraz  i  kreslicí  papír.  Zařízení  ukazuje  obr.  217.  Oko  spa¬ 
třuje  jednak  (obr.  217.,  I.)  obraz  v  drobnohledu  a  současně  papír, 
po  dvojím  odrazu  od  zrcátek  Zi  a  Z2.  V  části  II.  obr.  217.  je  místo 
zrcadla  Zi  hranolová  kostka  H ,  podobná  Lummerově  a  Brodhunově 
kostce  fotometrické,  která  střední  částí  propouští  paprsky  z  drob¬ 
nohledu  a  po  obvodu  odráží  paprsky  přicházející  od  zrcadla  Z. 
Firma  Zeissova  sestrojila  praeparační  drobnohled  s  dvojitým  ob¬ 
jektivem  a  okulárem,  takže  pozorovaný  předmět  viděti  je  prosto¬ 
rově.  Přístroj  tento  lze  zaříditi  i  pro  stereoskopickou  fotografii. 

Také  kondensoru  Abbeova,  který  je  obrácený  objektiv  drobno- 
hledový,  lze  užiti  podle  Studničky  *)  jako  praeparacního  drobnohledu 
s  malým  proměnným  zvětšením.  Praeparát  položí  se  tak,  aby  konden- 
sorem  (nebo  objektivem  mikroskopickým)  vznikl  skutečný  jeho  obrázek 
na  místě,  kam  jinak  se  klade  praeparát.  Tento  obrázek  zvětšuje  se  dru- 


18* 


')  y.  IC.  Studnička  „Véstník  České  král.  Spol.  Nauk".  IV.  a  V.  1905. 
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hým  objektivem.  Úprava  tato  je  také  proto  výhodná,  že  praeparát  se* 
vidí  v  poloze  vzpřímená. 

c)  Drobnohledu  zvláštních  druhů.  Ke  zvláštním  účelům  hotoví 
se  drobnohledy  projekční,  fotografické,  polarisacní ,  drobnohledu 
pro  pozorování  předmětů  neprůhledných  a  drobnohledy  pro  pozo¬ 
rování  za  vysoké  teplotu . 

Drobnohledy  projekční  a  fotografické  uvedeme  v  dalších  ka¬ 
pitolách.  Drobnohled  vslove  polarisacní,  je-li  tak  zařízen,  že  lze 
paprsky  dopadající  na  praeparát  lineárně  polarisovati  a,  když 
vstoupily  do  drobnohledu,  podobným  zařízením  analysovati.  Strojů 
těchto  užívají  mineralogové  a  geologové,  aby  studovali  výbrusy 
z  hornin.  Polarisátorein  může  býti  zrcadlo  nebo  nikol,  umístěný 
před  kondenzorem;  analysátor  se  obyčejně  zasouvá  mezi  objektiv 
a  okulár  postranním  otvorem  v  tubu.  Někdy  lze  praepamtem  otá¬ 
čet  i  kolem  optické  osy;  jindy  otáčí  se  polarisátorem,  po  případě 
soustavou  polarisacní  i  analysu  jící  současně.  Hirschwald  (1904) 
sestrojil  drobnohled,  který  má  tyto  pohyby:  1.  otáčí  se  polarisátorr 
analysátor  i  okulár;  2.  otáčí  se  analysátor  a  okulár  (polarisátor 
stoji);  3.  otáčí  se  polarisátor  a  analysátor  (okulár  stojí);  4.  otáčí 
se  pouze  analysátor.  1  Yright  (1906)  upravil  polarisacní  drobnohled, 
pro  pozorování  interference  na  broušených  plochách  minerálů  a 
krystal  lů. 

A.  Daufresne  sestrojil  podle  starší  myšlenky  Nachetovu  po¬ 
dvojný  drobnohled  polarisačni,  který  má  jediný  objektiv  (a  ovšem 
jediný  polarisátor),  za  to  však  dvě  oddělené  trubice  s  okuláry  a 
hranolovým  zařízením,  takže  mohou  dva  pozorovatelé  najednou 
pozorovati  týž  předmět.  Stroj  tento  má  důležitý  význam  zvláště  při 
praktickém  vyučování  v  mikroskopii  a  při  studiu  proměnných  (ži¬ 
vých)  praeparátů.  Podobný  stroj,  v  němž  se  obraz  objektivem  utvo¬ 
řený  rozděluje  hranolovým  zařízením  na  dva,  takže  pozorovatel 
může  se  dívati  oběma  očima,  popsal  Jentzsch  (1913).  Stroje  takové 
hotoví  firma  Leitzova  ve  Wetzdaru. 

Drobnohledy  pro  studium  praeparátů  neprůhledných,  na  př. 
leptaných  slitin  nebo  povrchu  minerálů,  vyžadují,  aby  pozorovaný 
povrch  byl  osvětlen  se  strany  nebo  shora.  Objektiv  těchto  drobno¬ 
hledů  je  zároveň  kondenzorem  soustřeďujícím  osvětlovací  paprsky, 
jež  vnikají  do  tubu  po  stra.ně  a  hranolem  se  odrážejí  dolů  do  směru 
osy  stroje.  Firma  Zeissova  sestrojila  (r.  1906)  z  návodu  Lehman - 
nora  drobnohled  pro  pozorování  tekutých  krystallů  a  drobnohled 
pro  pozorování  praeparátů  ve  vysoké  teplotě.  Drobnohled  je  za¬ 
řízen  tak,  že  možno  zahřívat!  praeparát  plaménky  plynu  až  na 
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700°.  Jiný  tvar  má  zařízení  elektrická,  jímž  se  praeparát  zahřeje 
.až  do  bílého  žáru. 

d)  UUmmikroskop.  *)  V  odstavci,  kde  jednali  jsme  o  zobra¬ 
zování  drobnohledem  předmětů,  které  samy  nesvítí,  došli  jsme 
k  výsledku,,  jenž  omezuje  rozlišovací  schopnost.  Vzorec  dříve  už 
uvedený  ukazuje,  jak  závisí  schopnost  rozlišovací  na  délce  světelné 
vlny  a  na  numerické  apertuře.  Z  něho  vysvítá,  že  užitečné  zvětšení 
má  jakési  meze  a  že  je  nemožná  věc  pozoroivati  předměty  menší 
až  asi  0*1  u .  Není-li  možno  pozorovali  barvu  a  tvar  menších  před¬ 
mětů,  lze  alespoň  zjistiti,  zcla-li  v  opticky  prázdném  prostředí  jsou 
či  nejsou  takové  malinké  předměty.  Užíváme  tu  zjevu  Tyndallova. 
Tento  ohybový  úkaz  vzniká,  osvětlí-li  se  postranním  světleni  pro¬ 
středí,  obsahující  menší  částice  než  jsou  ty,  které  ještě  drobno¬ 


hledem  lze  pozorovati.  Tyto  ultramikroskopické  částice  stanou  se 
v  takovém  poli  světelném  částicemi  svítícími,  poněvadž  vysílají 
paprsky  světelné  i  do  prostoru,  kam  přímé  paprsky  nevnikají.  Pů¬ 
vodní  způsob,  jak  byl  pozorován  ohybový  zjev  kolem  ultramikro¬ 
skopické  částice,  naznačen  jest  na  obr.  218.  Paprsky  silného  zdroje 
soustřeďují  se  kondensorem  K  kolmo  na  osu  drobnohledu,  jehož 
objektiv  0  míří  na  částici  P.  Pozorovatel  spatřuje  v  drobnohledu 
ohybový  zjev  kolem  částice  P.  Tento  způsob  pozorovati  »v  tmavém 
poli«  zavedli  Siedentopf  a  Zskfmond/j  (1903).  Sestavili  první  ultra- 
ínikroskop,  jímž  spočítali  ultramikroskopické  částice  zlata  v  rubí¬ 
novém  skle.  Když  pak  určili  objem  skla,  v  němž  částice  byly  roz¬ 
ptýleny,  bylo  možno  určití  jejich  průměr,  předpokládalo-li  se,  že 
částice  zlata  jsou  kulaté.  Velikost  ultramikroskopických  částic  jest 
asi  6  fifx.  Číslo  toto  je  asi  20krátc  menší  nežli  nej  menší  rozměr 
částice  fotografované  křemenným  drobnohledem,  použi je-li  se 
vlnové  délky  A  =  280  ;«<•  Nákladné  zařízení  osvětlovací  původního 
ultramikroskopu  Zsigmondy  r.  1913  zjednodušil.  Pozorovaná  ka- 


*)  B.  Řezník:  Ultra  mikroskop.  Příroda  3.  214.  190r>. 
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palina  přiléhala  k  objektivu  pozorovacího  mikroskopu,  takže  ne¬ 
bylo  ani  třeba  nádobky.  Kapka  kapaliny  spojila  oboje  optické  za  - 
řizoní.  Tím  zároveň  stal  se  pozorovací  drobnohled  immersním  a 
nabyl  potřebně  velké  apertury  (i immersní  ultra  mikroskop) . 

^  novější  době  užívá  se  jednodušších  kondensorň,  kterými 
lze  nahradit L  obyčejné  kondensory  drobnohledné.  Zeiss  zdokonalil 
11  enhamův  parabol  oidickfi  kondensor  z  r.  1856  úpravou  nazna¬ 
čenou  obr.  219.  Rovnoběžné  paprsky,  odražené  od  zrcátka  stroje 
ve  směru  svislém,  zachyceny  jsou  ve  střední  části  kruhovým  stí¬ 
nítkem  S,  které  propustí  světlo  jen  na  parabolické  stěny  konden¬ 
sor  u  A.  Tyto  stěny  soustředí  světlo  na  praeparátu  P,  takže  do  ob¬ 
jektivu  nemůže  přímo  vejiti  z  tohoto  osvětlení  žádný  paprsek.  Aper¬ 
tura  objektivu  zvolí  se  tak,  aby  byla  menší  než  vnitřní  otvor  pa- 


Obr.  219.  Wenhamův  kondensor. 


Qbr.  220.  Siedentopfův  kondensor. 


prskového  kužele,  vytvořeného  kondensor em.  Pozorovatel  vidí  tudíž; 
v  zorném  poli  pouze  ohybové  zjevy  kolem  částic,  jež  z  praeparátu 
vytvoří  kalné  prostředí.  Podobně  upraven  je  Heimstádtův  kou- 
densor  zrcadlový.  Paprsky  v  tomto  případě  teprve  po  dvojím  od¬ 
razu  osvětlují  předmět.  Siedentopfův  bisfénchij  kondensor  kardio- 
dickú  nemá  vady  astigmatické.  Znázorněn  je  na  obr.  220.  Odrazy 
paprsků  obvodových  (vymezených  stínítkem  S)  nastávají  postupně 
na  kulových  plochách  vnitřní  a  vnější.  Paprsky  vcházejí  po  té  dru¬ 
hou  čočkou  na  předmět  U  do  objektivu  nevnikajíee. 

Ultra ínikroskopickým  pozorováním  a  fotografií  určovati  lze  počet 
bakterií  v  daném  prostoru,  velikost  částic  pigmentových  v  barvivu,  lze 
sledovati  pohyb  Brownův  v  roztocích  kolloidálních  atd. 


§  121.  Stroje  osvětlovací  a  promítací. 


a)  Eef lektory  a  projektory.  Zrcadla  a  čacky  zařizují  se  tak, 
aby  paprsky  vycházející  od  přirozených  a  umělých  zdrojů  světel¬ 
ných  se  SQustřeďovaly  na  předmět  a  tím  jeho  osvětlení  zvětšily. 
Okna  v  úzkých  uličkách  městských,  zvláště  místností  přízemních, 
opatřují  se  zrcadly,  která  odrážejí  světlo  oblohy  do  místnosti.  V  ate¬ 
lierech  fotografických  odráží  se  světlo  světlými  stěnami  na  stinné 
části  fotografovaného  předmětu.  V  podobných  případech  záleží 
spíše  na  roztříštění  světla  než  na  pravidelném  odraze.  Nejsou  to 
tedy  stroje  optické  v  pravém  významu  slova. 

Casio  však  jde  o  osvětlení  předmětů  ve  velké  vzdálenosti.  Pak 
se  sestavují  stroje  osvětlovací,  mající  obyčejně  duté  zrcadlo  para¬ 
bolické  a  v  ohnisku  jeho  mohutný  zdroj  světelný.  Stroje  takové 
slují  reflektory  nebo  projektory.  Osvětluje  se  jimi  moře  s  pobřeží, 
ve  válce  postavení  nepřátelské  (pojezd né  projektory  jsou  pak  na 
automobilech),  pátrá-li  se  po  létadlech  atd.  Zdrojem  světelným  je 
elektrický  oblouk,  který  podle  intensity  osvětlí  krajinu  na  vzdá¬ 
lenost  i  několika  kilometrů.  Zrcadlo  bývá  pokryto  několika  plecho¬ 
vými  proužky,  kterými  lze  současně  otáčeti,  takže  se  tím  světlo 
projektoru  buď  propouští  nebo  částečně  i  úplně  silům í.  Může  se 
tudíž  užívati  projektorů  jako  heliotropů. 

K  osvětlovacím  strojům  náleží  také  kondensory.  Těchto  sou¬ 
stav  čočkových  užívá  se  ji  a  drobnohledech.  Osvětluje  se  jimi  ma¬ 
ličký  předmět  pokud  možno  tak,  aby  paprsky  z  něho  vycházely,  jako 
by  sám  svítil.  Stroje  projekční  mají  kondensory,  aby  se  lépe  využilo 
zdroje  světelného  a  aby  se  soustředilo  světlo  na  předmět,  který  se 
promítá.  Tyto  kondensory  projekčních  lamp  mají  někdy  tvar  zrca¬ 
del,  avšak  obyčejně  skládají  se  ze  dvou  plosko  vy  puklých  čoček,  které 
vypouklými  stěnami  jsou  k  sobě  obráceny.  Zhotovují  se  ze  skla, 
které  vydrží  prudký  žár  lampy,  po  případě  i  rychlé  změny  teploty. 

Stroji  projekčními  zobrazují  se  skutečným  obrazem  předměty 
v  měřítku  značně  zvětšeném.  Obyčejně  veliký  obraz  vidí  najednou 
mnoho  diváků.  Poněvadž  někdy  předmětem  jest  obrys  přístroje  (při 
neprůhledném  předměte  jeho  stín),  ujal  se  pro  stroje  projekční  též 
název  »skiopfikon«  (skin  =  stín).  Starším  názvem  »laterna  rnaciica* 
(kouzelná  svítilna)  zovou  se  drobné  promítací  přístroje,  spíše  dětské 
hračky.  Projekční  stroje  možno  rozděl iti  podle  povahy  předmětu  na 
promítací  stroje  předmětů  průhledných  a  neprůhledných;  ony  na¬ 
zývají  se  stroje  dictskopické ,  tyto  episkopické. 
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Pro  stroje  diaskopické  jest  předmětem  obyčejně  průhledný 
obrázek  nebo  praeparát  v  rovině  svislé,  jenž  se  promítá  ve  směru 
vodorovném.  Úpravu  takového  stroje  ukazuje  obr.  221. 

Lampa  I.  která  má  pokud  možno  jodový  zdroj  světelný,  osvět¬ 
luje  kondensor  K.  Jím  soustřeďují  se  paprsky  rozbíhavě  vycháze¬ 
jící  na  předmět  P,  takže  obraz  lampy  vzniká  asi  uprostřed  projek¬ 
čního  objektivu  0.  Předmět  se  chrání  od  účinku  tepelného  nádobou 
N,  s  čistou  vodou,  která  se  po  případě  vyměňuje.  Obraz  zachycuje 
se  na  bílé  stěně,  na  př.  plátěné  nebo  sádrové.  Je-li  stěna  plátěná 


navlhčena  vodním  roztokem  glycerinu,  možno  obraz  pozorovati 
v  prostupujícím  světle.  Vhodnými  obrázky  projekčními  jsou  dia¬ 
positivy. 

Některé  předměty  nelze  postavit!  do  roviny  svislé,  na  př.  je-li 
promítat  i  jehlu  deklínační,  úkazy  na  povrchu  kapalin,  magnetické 

siločáry  atd.  V  takovém  případě 
nutno  upraví  ti  projekci,  aby  před¬ 
mět  P  měl  polohu  vodorovnou.  Jak 
tu  se  věc  zařídí,  ukazuje  obr.  222. 
Lampou  L  osvětlí  se  zrcadlo  Z, 
skloněné  v  úhlu  45°  ke  směru  vo¬ 
dorovnému.  Paprsky  rozbíhavé 
soustřeďují  se  kondensorem  K  na 
předmět  P,  aby  v  objektivu  0 
zobrazily  zdroj  L.  Druhým  odra¬ 
zem  paprsků,  které  prošly  objek¬ 
tivem,  na  zrcátku  Z'  (nebo  na  pře¬ 
poně  totálně  odrážejícího  hranolu), 
promítne  se  obraz  do  směru  vodo¬ 
rovného. 

Podobně  zařízeny  jsou  přístroje  episkopické,  jimiž  se  zobra¬ 
zují  předměty  neprůhledné  (obr.  223.).  Lampou  L.  v  níž  je  místo 

*)  Fr.  My  skos  :  „$kioptikon“  (Příruční  knihovna  pro  fotografy  amatéry 
sv.  lil.).  1910  v  Praze. 


Obr.  222.  Projekce  předmětů 
vodorovných. 
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kondenzoru  duté  zrcadlo,  osvětlí  se  zrcadlo  Z  rovnoběžnými  paprsky 
a  tím  předmět  P  položený  v  rovině  vodorovné  (otevřená  kniha, 
skřínka  s  drobnými  předměty,  přístroj  s  vodorovnou  stupnicí  atd.). 
Tento  předmět  promítá  se  objektivem  0  a  zrcadlem  Z'  do  směru 
vodorovného.  Některé  firmy,  vyrábějící  přístroje  projekční,  spojují 
tyto  tři  projekce  v  jediném  přístroji.  I  lze  poměrně  rychle  za  sebou 
přejiti  od  jednoho  způsobu  ke  druhému.  Takovým  strojem  je  na  př. 
Zeissův  epidiaskop  a  Kohlňv  megadiaskop. 

b )  Projekční  drobnohled.  Nejstarším  tvarem  promítacího 
drobnohledu  je  drobnohled  sluneční.  Do  otvoru,  kterým  proudí 
sluneční  světlo,  odražené  heliostatem  do  zatemněné  světnice,  za¬ 


sadí  se  trubice  se  spojnou  čočkou  jako  kondenzorem.  Touto  Čočkou 
soustředí  se  sluneční  paprsky  na  praeparát,  který  se  pak  mikro¬ 
skopickým  objektivem  promítá  na  stěnu.  Užívá  se  k  tomu  zvláštních 
objektivů,  neboť  obyčejné  objektivy  upraveny  jsou  pro  poměrně 
krátkou  délku  trubice.  Clioeme-li  promítati  obyčejným  drobno¬ 
hledem,  použijeme  ho  i  s  okulárem.  Dobrých  výsledků  se  doděláme 
však  jen  zvláštními  okuláry  projekčními. 

Zařízení  polarisačního  drobnohledu  projekčního  ukazuje  obr. 
224.  Lampou  L ,  na  jejíž  kondensor  nastrčena  jest  kruhová  clonka 
I) i  osvětlí  se  nikol  Ni  v  poloze,  kde  se  sbíhají  paprsky  vycházející 
od  kondenzoru.  Rozbíhavé  paprsky  seberou  se  čočkou  G  na  prae¬ 
parát  P,  který  se  promítá  mikroskopickým  objektivem  0.  Tento 
objektiv  je  tak  upraven,  že  do  jeho  objímky  lze  zasuoouti  malý  nikol 
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N-2  jako  analysátor.  Stolek  pro  praeparát  P  bývá  otáčivý,  pozoaui- 
je-li  se  na  př.  chromatická  polarisace. 

c)  Projekce  kinematoamfická.  Promítací  stroje  kinemato- 
grafické  náleží  vlastně  k  vodorovné  projekci.  Předmětem  jsou  dro¬ 
boučké  obrázky  na  fotografickém  filmu.  Pásek  strojem  obr.  225.  se 
odvíjí,  vstupuje  s  příslušným  obrázkem  do  místa,  kde  je  konden- 
sorem  prudce  osvětlen  a  příslušným  objektivem  promítnut  na  stenu. 
Obrázky  se  rychle  za  sebou  vyměňují.  Po  promítnutí  světelné  pole 
se  pohyblivou  clonkou  (obyčejně  ve  tvaru  výseče)  zatmí;  v  tom 
okamžiku  posune  se  na  místo  předešlého  obrázku  obrázek  násle¬ 
dující.  Střídání  světla  a  tmy  (pohyb  zmíněné  články)  a  výměna 
obrázků  děje  se  obyčejně  elektrickým  motorem  (menší  strojky  mají 


kliku).  Obrazy  střídají  se  tak  rychle,  že  oko  má  vněm  stálého  osvět¬ 
lení.  Rychlost  motoru  lze  říditi  a  tak  měniti  přirozenou  rychlost 
fotografovaného  děje.  Kinematografickou  projekcí  se  malé  obrázky 
velmi  zvětšují.  Je  tudíž  potřebí  silných  zdrojů  světelných  i  objek¬ 
tivů  dobře  opravených  pro  šikmé  svazky  paprskové.  Proto  se  užívá 
téměř  výhradně  elektrické  lampy  obloukové  na  proud  stejnosměrný 
(50  amp.  i  více)  a  malých  kondenzorů,  oo  možná  volně  zachycených. 
Jsou  ze  skla,  jež  vydrží  po  delší  dobu  prudký  žár  lampy. 

Edison  a  pařížská  firma  Pathé  Frěres  sestavili  kinemato- 
grafy,  které  zvláštním  synchronním  zařízením  reprodukují  nejen 
obraz  pohybujících  se  osob,  ale  současně  znějícími  gramofony  i  je¬ 
jich  zpěv  a  hovor. 


§  122.  Stroje  fotografická. 

Přístroj  fotografický  je  strojem  projekčním.  Objektivem 
vzniká  v  kterési  rovině  skutečný  obraz  předmětu  a  to  v  prostoře 
úplně  tmavé,  tak  že  deska  fotografická,  postavená  na  místo  obra- 

*)  Jar.  Petrák  a  Jan  Srp-.  „Kinematografie1*  (Edice  „Fotografické  Revuea) 
Praha  1934. 
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Obr.  225.  Projekce  kinemaiografická  (stroj  Ernemannův). 


í 
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zové  roviny,  zachytí  obraz  trvale.  Schematicky  vyznačuje  fotogra¬ 
fický  stroj  obr.  226.  Je  to  tmavá  komora  K,  jejíž  přední  stěna  nese 
objektiv  0.  Zadní  stěna  má  obrazovou  desku  1),  totiž  rámeček  ne¬ 
soucí  skleněnou  desku  zrněnou,  jejíž  zdrsněná  strana  je  obrácena 
dovnitř  komory.  Vzdálenost  desky  l)  a  objektivu  O  je  proměnná. 
Bývá  to  různě  zařízeno.  Buďto  se  objektivem  může  ve  válcové  ob¬ 
jímce  posun outi,  nebo  má  komora  K  na  bočných  stěnách  skládací 
měch,  kožený  nebo  plátěný,  kterým  lze  polohu  desky  Z)  měniti. 
Deska  D  posouvá  vse  ve  vedení  po  základním  prkénku.  Do  ozu¬ 
bené  tyče  zasahuji  totiž  zuby  koleček  na  společném  hřídeli,  který 
se  otáčí  hlavou.  Utáhne-li  se  šroub,  má  deska  pevnou  polohu. 
Normální  úprava  přístroje  fotografického  vyžaduje,  aby  osa  ob¬ 
jektivu  byla  osou  stroje  a  aby  stála  kolmo  k  desce  D.  Někdy  je 


výhodná  věc  objektiv  posun  outi,  takže  osa  jeho  míří  mimo  střed 
desky  D.  Bývá  k  tomu  zařízení,  kterým  lze  prkénko  s  objektivem 
pohybovali  vzhůru  a  dolů  nebo  stranou.  Má-] i  býti  osa  objektivu 
k  desce  Z)  šikmo  postavena,  je  třeba  buďto  přední  část  stroje  sklá- 
něti  kolem  dvou  k  sobě  kolmých  os  nebo  má  míti  tuto  úpravu  deska 
zadní.  Některé  komory  mají  všechny  tyto  pohyby  v  malých  mezích. 

Objektivem  má  clo  stroje  vnikali  světlo  jen  při  » zastav  ování* 
a  pak  při  exposici.  Proto  se  objektiv  přikrývá  poklůpkou;  také 
bývá  clonka  C  tak  zařízena,  že  se  snadno  uzavírá  a  otvírá.  Některé 
objektivy  jsou  přímo  přidělány  ke  clonce,  kterou  lze  samočinuě 
otevřití  na  kratší  neb  deJší  dobu.  Objektivy  takové  mají  mžikový  r 
po  případě  časový  závěr. 

Přístroj  fotografický  staví  se  obyčejně  na  trojnohý  stojan, 
k  němuž  se  připojuje  tak,  aby  alespoň  za  exposice  byl  celek  v  pevné 
poloze.  Konečně  jo  potřebí  skřínky  na  desku  fotografickou  nebo 
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(citlivý  film),  kterou  je  možno  ul ožiti  do  přístroje,  aby  povrch  citlivé 
emulse  splýval  s  obrazovou  rovinou,  totiž  se  zrněným  povrchem 
desky  B.  Skřínky  takové  slují  kassettif.  Hotoví  se  ze  dřeva  i  z  ple¬ 
chu;  nékdy  bývají  dvojité,  tak  že  jsou  v  nich  dvě  desky  fotografické. 
Tak  zv.  magaciny  jsou  skřínky  pro  6  až  12  desek  fotografických, 
které  lze  samočinně  po  každé  snímce  tak  vyměnili,  že  vždy  každá 
nová  deska  dostane  se  citlivou  vrstvou  do  obrazové  roviny.  P  vedeme 
některé  význačné  tvary  přístroje  fotografického. 

a)  Komora  dírko  vá.  Nej  jednodušším  přístrojem  fotografic¬ 
kým  je  Fořtova  tmavá  komora.  Místo  objektivu  má  malý  otvor 
kruhový  (několik  desetin  millimetru).  Jím  vniká  světlo  a  kreslí 
obraz  předmětu  na  obrazové  desce  B.  Obraz  je  za  jinak  stejných 
poměrů  tím  větší,  čím  větší  je  výtah  komory,  t.  j.  vzdálenost  otvoru 
od  desky  D.  Obraz  je  tím  světlejší,  čím  je  výtah  menší  a  čím  větší 
jest  otvor.  Obraz  touto  komorou  není  nikdy  ostrý.  Je-li  otvor  veliký, 
kryjí  se  částečně  obrazy  jednotlivých  bodů  předmětových;  je-li 
otvor  malý,  vzniká  neostrost  ohybem  světla.  Připojená  tabulka 
udává,  jak  závisí  velikost  ohybové  plošky,  která  vzniká  malým 
otvorem,  na  výtahu  komory  a  velikosti  otvoru.  Tím  zároveň  určeny 
jsou  podmínky,  za  kterých  zobrazování  je  nejvýhodnější.  Velikost 
průměru  ohybové  plošky  měří  se  v  hořejší  tabulce  v  millimetrech, 
podobně  jako  výtah  komory  i  průměr  otvoru.  Z  tabulky  vysvítá, 
kdy  je  obraz  nej  ostřejší.  Příslušné  nejmenší  rozměry  ohybového 
zjevu  jsou  v  tabulce  silně  vyznačeny.  Pro  otvor  na  př.  04  mm- ový 
je  nejvýhodnější  výtah  10  cm.  Neostrost,  která  činí  asi  0*4  mm.  jest 
oku  zcela  dobře  patrna. 

Velikost  ohybového  zjevu  v  dirkové  komoře  a  jeho  závislost  na 


velikosti  otvoru  i  výtahu  komory. 


Otvor 

Výtah  komory  y  mm 

v  mm 

10 

20 

30 

50 

100 

200  ! 

300 

400 

0*05 

0*138 

0*252 

0365 

0-592 

1-160 

2*295 

3*430 

4-565 

0-07 

131 

227 

323 

515  | 

0-995 

1-955 

2*915 

3-875 

0*09 

120 

195 

270 

420  | 

795 

1*545 

2-295 

3-045 

010 

122 

140 

252 

387 

1  724 

1-398 

2*072 

2-746 

0-2 

140 

177 

201 

267 

t  437 

0-774 

1*111 

1-448 

0*3 

172 

195 

218 

262 

i  375 

599 

0825 

1*050 

04 

217 

234 

251 

285 

,  369 

537 

707 

0-876 

05 

263 

277 

290 

317 

385 

519 

652 

786 

0-6 

1  311 

322 

334 

356 

412 

524 

636 

748 

b)  Komora  stát  i  mí  (ateliérová) .  V  atelierech  fotografů  z  po¬ 
volání  a  reprodukčních  ústavů  užívá  se  velikých  strojů  fotogra¬ 
fických  (obr.  227.),  které  jsou  postaveny  buď  trvale  nebo  na  vhod¬ 
ných  stojanech  pojezdnýeh.  Komoru  lze  zdvihat  i  a  spouštět!  po  pří¬ 
padě  i  poněkud  naklánět  i.  Komory  stativní  mají  výtah  veliký,  aby 
se  jich  mohlo  užiti  pro  objektivy  značné  ohniskové  dálky,  po  případě 
i  jako  komor  zvětšovacích .  Přední  deska  bývá  zařízena  na  výměnu 
různých  objektivů.  Na  desce  obrazové  vyznačeny  jsou  různé  for¬ 
máty  ve  fotografii  obvyklé.  Kassetty  těchto  strojů  zvláště  pro  snímky 


Obr.  227.  Komora  stativní.  Obr.  228.  Složená  konírna  cestovní. 

portrétní  upravují  se  tak,  že  lze  učiniti  několik  snímků  rychle  za 
sebou  na  malé  desky  vedle  sebe  v  kassettě  postavené.  Reprodukční 
stroje  fotografické  spočívají  na  pérových  nožkách  na  témžc  stole, 
který  nese  reprodukovaný  předmět.  Otřesy  podlahy  se  pak  přená¬ 
šejí  stejně  na  soustavu  předmětovou  i  obrazovou.  Tak  zabrání  se 
při  delší  exposici  .neostrému  zobrazení,  které  by  vzniklo,  kdyby 
obrazová  rovina  se  posunula  vzhledem  k  předmětu. 

c)  Komora  cestovní.  K  fotografii  krajin,  architektur  atd.,  kdy 
jde  o  větší  obrazy,  používáme  komor  cestovních,  majících  rozměry 
největší  desky  18X24  cm.  Jsou  to  skládací  stroje  přenosné.  Na 
obr.  228.  spatřuje  se  složená  anglická  komora  cestovní.  Na  spodní 
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straně  základního  prkénka  jest  viděti,  jak  se  upevňuje  komora  na 
tří  dílný  stojan.  V  obr.  229.  je  tato  komora  rozevřená.  Obraz  uka¬ 
zuje,  kterak  lze  zvětšiti  výtah  komory,  jakož  i  jak  rozmanitě  možno 
pohybovati  přední  deskou  objektivovou  i  deskou  obrazovou. 

cl)  Komora  ruční.  Komory  ruční  mívají  velmi  rozmanité 
tvary.  Starší  přístroje  byly  pevné  skřínky  dřevěné,  někdy  s  nepro¬ 
měnným  výtahem  (kodaky)  a  bez  obrazové  desky.  Na  novějších 
strojích  jsou  upraveny  alespoň  objektivy  tak,  že  je  lze  šroubovým 
pohybem  zaříditi  od  nekonečna  na  vzdálenosti  blízké  (několik  m). 
Aby  byl  formát  přístrojů  (nanejvýše  13  X  18  cm)  pohodlný,  staví 
se  ruční  komory  jako  sklopné.  Lze  je  několika  málo  pohyby  k  práci 
zaříditi  a  pak  sklopením  uzavřití  v  plochý  tvar,  který  se  při  roz- 


Obr.  229.  Komora  cestovní  k  snímku  připravená. 


měrech  do  9  X  12  cm  vejde  do  kapsy.  Tyto  sklápěcí  komory  hotoví  se 
většinou  z  lehkého  kovu,  aby  měly  náležitou  stabilitu.  Opatřují  se 
mžikovými  závěry  pro  snímky  z  ruky  (odtud  jejich  název).  Deska 
obrazová  nebývá  pohyblivá.  Obyčejně  lze  jen  objektivem  posouvati 
stranou  a  vzhůru,  při  čemž  osa  je  neustále  kolmá  k  desce  obrazové. 
Výtah  sklopných  komor  bývá  dvojitý  i  trojitý.  Dvojitý  hodí  se  pro 
objektivy,  které  lze  odnětím  přední  části  proměniti  na  čočky  kraji¬ 
nářské  s  dvojnásobnou  dálkou  ohniskovou.  Zvláště  pohodlné  jsou 
miniaturní  komory  sklopné,  na  př.  na  rozměr  4*5  X  6  cm.  Majíce 
nejdokonalejší  objektivy  fotografické,  dávají  obrázky  tak  přesné, 
že  možno  několikanásobně  je  zvětšiti  a  získali  tak  levněji  a  pohodl¬ 
něji  snímků,  jež  se  vyrovnají  velkým  obrazům  přímo  zhotoveným ; 
dokonce  je  po  perspektivní  stránce  obrazové  předčí. 
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Obr.  280.  ukazuje  v  přirozené  velikosti  miniaturní  komůrku 
»Baby-Sibyl«  firmy  Newman  and  Guardia  (Londýn),  jež  složena 
jsouc  zaujímá  prostor  7  X  9  X  2*7  cm.  Zajímavě  upraven  je  hle¬ 
dač.  t.  j.  zařízeni,  kterým  může  pozorovatel  sledovati  fotografovaný 
předmět  až  do  okamžiku  snímku.  Přední  deska  objektivová  nese 
totiž  rozptylnou  velkou  rocku,  která  se  při  pohybu  objektivu  (v  levo 


Obr.  230.  Komora  miniaturní. 


nebo  v  právo,  vzhůru  nebo  dolů)  současně  pohybuje  a  tak  posky¬ 
tuje  oku  pozorovatelovu  zmenšený  zdánlivý  obraz  předmětu  v  roz¬ 
sahu.  který  padne  na  desku  fotografickou.  Oko  se  staví  za  malý 
vizír  s  drobnou  čočkou  spojnou,  která  zvětšuje  alespoň  střed  obrazu; 
pozorovatel  vidí  pak  spíše  podrobnosti  předmětu. 

e)  Komora  zrcadlová.  Komory  zrcadlové  mají  zařízení,  kte¬ 
rým  lze  obraz  předmětu  v  té  velikosti,  jaký  bude  na  desce,  a  vzpří- 

Dr.  V.  Strouhal:  .Optika.  19 
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mený  sledovati  až  do  posledního  okamžiku  před  exposicí.  Schema¬ 
tická  úprava  komory  zrcadlové  vysvítá  z  obr.  231.  Komora  mívá 
podobu  kostky,  jejíž  přední  sténá  s  objektivem  souvisí  měchem 
s  ostatní  prostorou  komory.  Stěnu  lze  pastorkem  zastavovali.  Obraz 
vznikající  objektivem  0  objevuje  se  na  obrazové  desce  Di,  je-li 

zrcadlo  Z  zdviženo  do  polohy  vodo¬ 
rovné;  jinak  odráží  se  obraz  zrca¬ 
dlem  v  poloze  výkresem  naznačené 
na  obrazovou  desku  D2,  kdež  může 
jej  pozorovatel  sledovati  až  k  oka¬ 
mžiku  exposice.  V  tomto  případě 
nahradí  se  deska  Di  kassettou  s  de¬ 
skou  fotografickou,  která  při  poloze 
zrcadla  Z  jest  od  světla  úplně  chrá¬ 
něna.  Komora  zrcadlová  mívá  mo¬ 
ment  ní  závěr  v  podobě  žaluziové 
clonky,  která  přeběhne  při  exposici 
před  deskou.  Toto  zařízení  (na  obr. 
není  naznačeno)  působí,  jakmile  se 
zrcadlo  zdvihne;  snímek  hned  po 
tom  následuje. 

Komora  zrcadlová  je  zvláště  výhodná  jako  komora  portrétní. 
Obrázek  osoby  lze  sledovati,  až  má  osoba  žádoucí  výraz.  Zvláštní 
výhodou  je  obrázek  vzpřímený.  V  tomto  případě  nevadí,  že  obraz 
je  převrácen  se  strany  na  stranu,  což  zavinuje  zrcadlo. 

f)  Komora  stereoskopická.  Komora  stereoskopická  (obr.  232.) 
má  dva  shodné  objektivy,  obyčejně  ve  stálé  vzdálenosti  na  objekti¬ 
vovém  prkénku.  Vnitřní  prostor  je  přepažen  příčkou  ve  dvě  tmavé 
komory,  aby  každý  objektiv  kreslil  obrázek  na  polovině  desky  obra¬ 
zové.  Oba  objektivy  i  obě  clonky  atd.  se  řídí  obyčejně  najednou.  Také 
momentní  nebo  časový  závěr  má  býti  tak  upraven,  aby  se  exposice 
obou  obrázků  nelišily.  Vzdálenost  středů  očních  je  asi  60  mm  (u  ně¬ 
kterých  lidí  až  70  mm);  odtud  vychází  pro  vodorovnou  velikost  cel¬ 
kového  obrázku  stereoskopického  6  +  6=  12  cm.  Výška  bývá  9  cm, 
takže  přirozeným  tomatem  stereoskopické  komory  je  rozměr 
9  X  12  cm ,  obvyklý  i  u  komor  sklopných.  Často  také  se  užívá  vět¬ 
ších  rozměrů  9  X  18  cm ,  po  případě  rozměrů  4*5  X  10*7  cm. 

Zeiss  sestrojil  podle  návodu  Schefferova  stereoskopickou 
komoru,  jejíž  objektivy  se  při  zařizování  na  blízké  předměty  samo¬ 
činně  přibližují.  Tím  vzniká  stereoskopický  přirozenější  vněm  nežli 
obyčejnou  komorou  stereoskopickou,  jež  stereoskopii  blízkých  před- 


Obr.  231.  Komora  zrcadlová. 
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mátu  značně  přehání.  \  některých  stereoskopických  přístrojích  lze 
vnitřní  přepážku  vyjmouti  a  použiti  ke  snímku  panoramatickému 


Obr.  232.  Komora  stereoskopická. 


buďto  jednoho  z  obou  objektivů,  do  středu  posunutého,  nebo  zvlášt¬ 
ního  objektivu  třetího. 

(f)  Komora  pro  fotografii  trojbarevnou.  Aby  bylo  možno  foto¬ 
graf  o  váti  týž  předmět  třikráte  za  sebou  různými  filtry,  upravují  se 


Obr.  233.  Komora  pro  trojbarevnou  fotografii. 


zvláštní  komory  fotografické  pro  trojbarevnou  fotografii.  Jedno¬ 
duché  zařízení  ukazuje  obr.  233.  Sáňková  deska  obrazová  S  má 
otvor  tak  veliký,  jako  je  jednotlivý  obraz.  Sáňky  podél  otvoru  ve- 

19* 


doučí  mají  podélný  rozměr  trojnásobný.  V  sáňkách  posouvá  se  rá¬ 
meček  so  třemi  filtry  (č,  z,  m)  vedle  sebe  upevněnými  v  jediné 
rovině.  K  nim  přiléhá  kassetta  obsahující  buď  jedinou  desku  pan- 
chromatickou  nebo  tři  desky  vedle  sebe,  citlivé  každá  pro  pří¬ 
slušnou  část  spektra.  Kasset.ta  s  filtry  posouvá  so  při  exposici 
v  sáňkách  postupně  tak,  že  lze  za  sebou  exponovat!  na  první  část 
desky  obrázek  filtrem  červeným,  na  druhou  část  desky  filtrem 
zeleným  a  na  třetí  část  filtrem  modrofialovým.  Některé  komory 
fotografické  pro  t  roj  bare  vn  ou  fotografii  mají  zařízení,  že  se  po 
každé  jednotlivé  exposici  deska  s  filtrem  samočinně  vymění.  Tak 
je  možná  krátká  exposice  celková,  důležitá  při  fotografii  portrétní 
a  pohyblivých  předmětů  vůb(T.  Mezi  tyto  přístroje  patří  též  mecha¬ 
nická  kassetta  pro  trojbarevnou  fotografii,  již  sestrojil  prof.  Zá¬ 
vada.  *) 

h)  Koutová  kinematoarafická.  Kinematografie  vyžaduje  ma¬ 
lých  snímků,  které  velmi  rychle  za  sebou  následují,  aby  jimi  pohyb 
osob  a  předmětů  byl  zachycen  v  postupných  fásích  na  četných 
obrázcích.  Objektiv  této  komory,  jíž  se  dává  tvar  pevné  skřínky, 
je  pokud  možná  světlý  (/  :  3  až  f  :  4*5)  a  má  malou  ohniskovou 
dálku.  Obrázky  rozměru  18X24  mm  vznikají  na  odvinujícím  se 
filmu,  který  má  po  obou  krajích  pravidelné  dírkování  pro  náležité 
vedení.  Otáčí-li  se  klikou,  odvíjí  se  film  ze  zásobního  kotouče,  umí¬ 
stěného  v  tmavé  prostoře  stroje.  Na  malý  okamžik  část  filmu  v  obra¬ 
zové  rovině  ,se  zastaví  a  momentně  osvětlí.  Ye  tmě  film  se  posune 
o  výšku  obrázku,  znova  se  zastaví,  osvětlí  aitcl.  Exponovaný  film  se 
navíjí  na  druhý  kotouč. 


Stroje  hranolové. 

§  123.  Komora  světlá. 

Hranolu  užívá  se  jako  optického  stroje  jednak  k  odrazu,  jed¬ 
nak  k  lomu  a  rozkladu  světla  ze  zdroje  světelného.  V  této  kapitole 
vylíčíme  některé  stroje  hranolové,  jež  rozdělíme  na  tři  hlavní  sku¬ 
piny.  Prvá  skupina  obsahuje  přístroje,  v  nichž  hranol  má  úkol 
zrcadla;  druhá  skupina  užívá  hranolu  k  měření  indexu  lomu;  ve 
třetí  skupině  jsou  přístroje,  v  nichž  se  hranolem  světlo  rozkládá. 
V  první  skupině  zmíníme  se  o  světlé  komoře  a  hranolovtich  daleko- 

*)  Inž.  Boh.  Závada  *  „Mechanická  kassetta  pro  trojbarevnou  fotografii".  Vy¬ 
nálezy  a  pokroky,  pg.  19.  a  30.,  r.  1910. 
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hledech .  v  druhé  o  refrakto metrech,  ve  třetí  o  přístrojích  spek¬ 
trálních. 

Na  stojánku  asi  1U  ni  vysokém  lze  posouvali  i  otáčeti  hranolem 
deltoidové  základny  (obr.  234.).  Lámavou  stěnu  hranolu  AB  oto¬ 
číme  tak.  aby  paprsky  z  předmětu  P,  který 
chceme  okresliti  na  rovině  papíru  v  P'  do¬ 
padaly  na  lámavou  stěnu  BC  v  úhlu  větším 
nežli  je  mezní  úhel  úplného  odrazu.  Tím 
odrazí  se  všechno  světlo  na  plochu  CD  a 
odtud  po  úplném  odrazu  vyjde  stěnou  AD 
do  oka  pozorovatelova  0,  jež  vidí  podél  hra¬ 
ny  hranolu  D  přímo  papír  P'.  Na  něm  mož¬ 
no  okresliti  obrysy  předmětu.  Obyčejně 
bývá  předmět  P  tak  daleko,  že  oko  zaří¬ 
zené  na  blízkou  plochu  P/  vidí  obraz  P  ne¬ 
zřetelně.  Tomu  pro  normální  oko  se  po¬ 
může,  vsune-li  se  spojná  Čočka  na  místo  a 
do  takové  vzdálenosti  od  P',  aby  obraz  P' 
unikl  do  náležité  vzdálenosti.  Při  veliké 
vzdálenosti  předmětu  P  měla  by  ohnisková 
rovina  čočky  splynouti  s  rovinou  papíru. 

Pro  oko  krátkozraké  je  výhodnější  vsu- 
nouti  rozptylku  do  polohy  h\  tím  opticky 
přiblíží  se  předmět  do  vzdálenosti  rovné 
OP'. 


Olir.  2.‘H.  Komora  světlá. 


§  124.  Dalekohledy  hranolové. 

Pozemní  dalekohledy  mají  při  poměrně  veliké  délce  malé 
zorné  pole  a  malé  zvětšení.  Jsou  tedy  méně  výhodné,  srovnáme-K 
jes  dalekohledem  Galileovým.  Po  této  stránce  jsou  pokrokem  hrano¬ 
lová  kukátka  a  dalekohledy,  které  dostatečně  zvětšují  a  při  malé 
délce  mají  veliké  zorné  pole.  Skutečný  obraz  objektivem  vytvořený 
je  vzhledem  k  předmětu  obrácen  kolem  osy  vodorovné  i  svislé.  Dvěma 
pravoúhlými  hranoly,  jejichž  lámavé  stěny  i  hrany  jsou  k  sobě 
kolmé,  lze  však  dostali  obraz  do  správné  polohy.  Lámavého  úhlu 
90"  užívá  se  proto,  že  dvěma  zrcadly  k  sobě  kolmými  změní  se  směr 
dopadajících  paprsků  ve  směr  opačný  (otočí  se  o  180°).  Dvěma 
dvojicemi  zrcadel  vzpřimuje  se  obraz  v  původním  směru  paprsků 
(celkové  otočení  o  2  X  180  =  360°)  a  nad  to  ještě  vyměňují  se  jeho 
strany  pravá  a  levá.  Této  myšlenky  použil  nejdříve  francouzský 
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inženýr  Porro  (1850).  Paprsky  AaB  (obr.  235.),  tvořící  převrácený 
obraz  //',  zachycuji  sc  prvním  hranolem  I,  z  něhož  znázorňujeme 
pouze  odvěsnové  stěny.  Na  nich  paprsky  odrážejí  se  úplně  v  mí¬ 
stech  1.  l",  po  případě  po  druhé  v  místech  2,  2',  tak  že  by  vznikl 
v  opačném  směru  vzpřímený  obraz  y\.  Paprsky  se  však  dříve  za¬ 
chytí  druhým  hranolem  pravoúhlým  II,  jenž  po  dvojnásobném  od¬ 


raze  na  místech  3,  3'  a  4,  4'  vzbudí  obraz  ve  směru  původním, 
poněkud  pošinutém.  Dvojnásobným  odrazem  na  každém  hranolu 
obrátí  se  obraz  kolem  osy  vodorovné  i  svislé.  Zároveň  zkrátí  se 
délka  přístroje,  jak  je  patrno  z  vyobrazení  (obr.  236.),  kde  je  na¬ 
kreslena  polovina  dvojitého  dalekohledu  hranolového,  tak  zv.  trie¬ 
dru.  Dalekohledů  hranolových  se  nyní  zhusta 
užívá.  Ve  vojenství  známy  jsou  rozmanité  pe¬ 
riskopy,  kterými  lze  se  rozhlížeti  ze  zákopů  a 
z  podmořských  člunů  plujících  pod  hladinou. 
Na  pušky  i  děla  připevňují  se  podobné  zamě¬ 
řovači  přístroje.  Hranoly  způsobují,  že  osy  ob¬ 
jektivů  jsou  dále  od  sebe  než  středy  očních 
:  ornic.  Tak  nabýváme  prostorového  vněmu  i 
pro  vzdálenější  předměty.  Kdybychom  oba 
hranoly  rozpůlili  řezem  jdoucím  hranou  lá- 
mavou  a  kdybychom  obě  půlky  vzdálili,  zvětší 
se  tím  šířka  dalekohledu  ještě  více.  Objektivy 
Zeissora  »tele plastu*  jsou  vzdáleny  až  1  m. 
( Dalekohledy  reliéfové .) 

Dvojitých  dalekohledů  hranolových,  kterými  vzdáleny  před¬ 
mět  je  ví  děti  stereoskopický,  užívá  se  jako  stereoskopických  měřičů 
vzdálenosti  {tele  metr  A).  V  zorném  poli  každého  dalekohledu  spatřu¬ 
jeme  současně  s  pozorovaným  předmětem  obrazy  značek  (jemných 
črtů  očíslovaných),  které  jsou  v  rovině  vláknového  kříže.  Jsou  tak 


O 
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upraveny,  že  je  vidíme  stereoskopický  jako  značky  pro  určité  vzdá¬ 
lenosti.  Zjistíme-] i  značku,  která  se  na  pozorovaný  předmět  pro¬ 
mítá  bez  parallaxy,  můžeme  určití  vzdálenost  předmětu.  Podle 
návrhu  Hecíora  dc  Groussiliers  sestrojila  firma  Zeissova  stereo¬ 
skopické  telemetry.  Týž  základ  má  Pulfrichilv  stereokomparátor 
(1902).  Tímto  strojem  měří  se  vzdálenosti  předmětů,  které  by  vy¬ 
žadovaly  telemetru  s  příliš  odlehlými  objektivy.  Proměřují  se  jím 
fotografické  snímky,  učiněné  z  konců  známé  základny  (na  př.  50  m 
a  více).  Snímky  se  pozorují  stereoskopickým  hranolovým  strojem 
zároveň  s  dálkovou  stupnicí.  Stereokomparátoru  užívá  se  ve  foto¬ 
grammetrii.  Měří  se  jím  výška  mraků,  výška  severní  záře,  pohyby 
mlhy  atd. 


§  125.  Reflektometry  a  refraktometry. 

Lomivost  prostředí  lze  zjistiti  hranolovým  přístrojem,  buď 
že  světlo  se  na  zkoušené  látce  odráží  noho  se  v  ní  láme.  Stroje  prv¬ 
ního  druhu  slují  reflektometry,  stroje  ostatní  refraktometry. 


Obr.  237.  Reiloktometr  Wollastonův. 


Reflektometrem  Wollastonorým  (1802)  se  měří  lomivost  látek, 
které  mají  alespoň  jeden  povrch  rovinný,  takže  je  lze  přitisknouti 
k  podstavě  pravoúhlého  hranolu  z  lámanějšího  skla.  Dopadá-li  na 
pravoúhlý  hranol  MON  (obr.  237.)  jednoduché  světlo  směrem  AB 
v  úhlu  «,  láme. se  nejprve  dovnitř  v  úhlu  (i,  načež  se  odráží  na  ro¬ 
vině  MN  v  úhlu  i.  Paprsek  CDE  vystupuje  tedy  z  hranolu  v  úhlu 
lomu  a  vzhledem  k  lámavé  stěně  MO.  Hranol  (MON)  budiž  při¬ 
pevněn  na  stolek  goniometru,  jímž  je  možno  úhel  a  měřiti.  Úhel  a 
uičíme  tak,  aby  náležel  meznímu  úhlu  i  pro  úplný  odraz  na  ro¬ 
vině  MN.  Na  tuto  rovinu  přitiskneme  látku  C  s  indexem  lomu  n. 
V  případě  úplného  odrazu  spatříme  lesklé  rozhraní  MN  (skla  a 
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vzduchu)  až  na  tmavší  místo  u  C,  kdo  se  světlo  láme  do  látky  C. 
Lze  nalézti  však  takový  úhel  i,  že  celá  rovina  MN  se  leskne  úplným 
odrazem.  Ze  vztahů  pro  index  lomu  hranolu  N  a  pro  index  lomu 
látky  C 

N  —  111  a  a  n  sin  90°  N  sin  i\ 
sin  (i 

jakož  i  z  podmínky 

i  —  45°  —  (i 


Olu*.  238.  Refraklometr  Abbeův. 

lze  určit  i  m  třeba  byla  látka  C  neprůhledná.  Předpokládá  se  jenom 
že  h  <  N.  Přístroje  tohoto  druhu  sestavili  Abbe  (1874),  E.  1  Viecle- 
mami  (1876),  Terquem  a  Traimin  (1875,  76),  Kohlraitsch ,  Pnlfrich 
(1890)  a  j.  Z  nich  uvedeme  jen  ty,  kterých  praxe  nejčastěji  užívá. 

Abbeův  totální  reflekfonietr  a  refmktometr  (obr.  288.)  určuje 
mezní  úhel  úplného  odrazu.  Index  lomu  vyplyne  jediným  zamě- 
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roním.  Látka,  jejíž  index  lomu  hledáme,  vybrousí  se  alespoň  na 
jedné  ploše  v  rovinu  a  přilepí  kapalinou  velké  lomivosti  (olejem 
kassiovým,  monobroninaftalinem  a,td.)  na  střed  polokoule  C  (obr. 
239.)  ze  silně  lámavého  skla  známého  indexu  N.  Osa  polokoule 
staví  se  svisle,  aby  rovinný  řez  hořejší  byl  vodorovný.  Polokouli 
osvětlíme  jednoduchým  světlem  na  př.  sodíkovým  s  jedné  strany. 
Světlo  odražené  na  látce  C  pozorujeme  dalekohledem  Z),  který  mívá 


Obr.  239.  Schéma  reflektometru  Abbeova. 


v  okuláru  úplně  odrážející  hranol,  aby  se  pozorování  ulehčilo. 
V  dalekohledu  ví  děti  je  hranici  mezi  světlem  úplně  odraženým  a 
prostorem  tmavým,  kam  světlo  nevniká.  Tím  je  pozorování  určitější 
nežli  bylo  původní  methodou  Wollastonovou.  Tam  mezní  čára 
vznikla  menším  kontrastem  plochy  úplně  odrážející  a  plochy  čá¬ 
stečně  odrážející.  Dalekohled  D  otáčí  se  kolem  vodorovné  osy,  jež 


Obr.  240.  Schéma  reíraktometru  Abbeova. 


jde  středem  polokoule.  Přední  plocha  dalekohledového  objektivu 
vybroušena  je  tak,  že  mezi  objektivem  a  polokoulí  při  otáčení  da¬ 
lekohledu  vždycky  se  vyskytuje  vzduchová  vrstva  všude  stejně  silná. 
Pro  rektifikaci  stroje  je  možno  polokoulí  otáceti  kolem  svislé  osy 
a  skutečnou  osu  polokoule  vpravili  do  správné  polohy.  Abbeovým 
reflektometrcm  určí  se  tudíž  přímo  úhel  i.  Index  lomu  látky  C  je 
pak 

n  =  N sin  i, 
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kdež  N  značí  index  lomu  polokoule.  Tato  konstanta  přístroje  vSe 
předem  určí,  pozoru  jeme-H  mezní  úhel  i  o  při  styku  polokoule  se 
vzduchem. 

Stroje  Abbeova  možno  použiti  též  jako  refraktometru  tím,  že 
se  určí  úhel  lomu,  dopadá-li  světlo  podél  rozhraní  obou  prostředí 
(obr.  240.).  Aby  se  změřil  index  lomu  kapaliny,  přilepí  se  na  ro¬ 
vinu  AB  skleněný  kroužek  (viz  obr.  238.)  a  do  něho  se  nakápne 
trochu  kapaliny. 

Refraktometr  Pidfrichův  má  místo  polokoule  skleněný  hra¬ 
nol  v  podobě  kostky.  Její  hořejší  stěna  nese  skleněný  váleček  K,  aby 


Obr.  241.  Refraktometr  Pulfrichův. 


se  do  něho  pohodlně  vpravila  kapalina  (obr.  241.).  Jednoduché 
světlo  dopadající  podél  rozhraní  kapaliny  vchází  do  hranolu  H 
v  úhlu  i  a  opouští  druhou  stěnu  kostky  v  úhlu«.  Pozoruje  se  daleko¬ 
hledem  Z),  kdy  vlákno  kříže  splyne  s  rozhraním  úplného  odrazu. 
Na  limbu  0  se  zjistí  velikost  úhlu  a,  Má-li  hranol  H  index  lomu  Nr 

jest  sin  i  — mimo  to  však 

v _  sin  cc 

u  ~  sin  (90  —  0  7 

takže 

n  —  VjV2  —  sin2 

Je-li  látka  tuhá,  vybrousí  se  rovinně  a  přilepí  kapalinou  značně 
lomivou  na  povrch  kostky. 
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Lomivost  krystalů  dvoj  lomných  záleží  všeobecně  na  směru 
dopadajícího  paprsku.  Je  proto  nutno  tento  směr  stanovití.  Kostka 
Pulfrichova  refraktometru  se  zamění  válcem,  který  lze  otáčeti 
kolem  vlastní  osy  i  s  praeparátem.  Podohné  zařízení  má  též  re- 
fraktometr  Abbeův  (viz  obr.  238.).  Poněvadž  lomivost  kapalin  zá¬ 
leží  na  teplotě,  sestrojeny  byly  zvláštní  refraktometry,  v  nichž  ka¬ 
palina  se  udržuje  na  stálé  teplotě.  Mimo  to  přidává  se  k  refrakto- 
metrům  zařízení,  jímž  možno  určit!  index  lomu  pro  různé  vlnové 
délky.  Tyto  přístroje  nazývají  se  spektrální  refraktometry. 

§  126.  Hranolové  stroje  spektrální. 

Hranol  nebo  soustavy  hranolové  přístrojů  spektrálních  roz¬ 
kládají  složené  světlo  na  jednoduché  jeho  složky.  Přístrojem  se 
buďto  měří  index  lomu  látky  hranolové  pro  různé  délky  vlnové 
nebo  se  určuje  délka  vlny  světelné.  Přístroje  prvého  druhu  slují 
spektrometry .  Druží  se  k  refraktometrům  hranolovým  vypsaným 
v  předešlém  odstavci.  Spektrální  přístroje,  jimiž  se  srovnávají  délky 
světelných  vln,  nazývají  se  spektroskopy ,  pokud  se  měření  děje 
okem.  Přístroje  zařízené  na  fotografii  spekter  slují  spektroprafy. 
Ke  konci  této  Části  uvedeme  spektrální  přístroje  hranolové,  jimiž 
se  srovnávají  intensity  zdrojů  světelných  pro  určité  jejich  barvy. 
Těmto  přístrojům  říkáme  spektrofotometry. 

a)  Spektrometry.  *)  Jednoduchý  spektrometr  ukazuje  v  ná¬ 
črtku  obr.  242.  K  pevnému  podstavci  přidělán  je  nehybný  kolli- 
mátor  K.  Jeho  trubice  na  jednom  konci  nese  jemnou  podélnou  štěr¬ 
binu.  Její  šířku  lze  šroubem  p  měniti.  Na  druhém  konci  trubice  jest 
achromatická  Čočka,  od  štěrbiny  vzdálená  o  ohniskovou  dálku;  osvět¬ 
lená  štěrbina  dostává  se  tak  opticky  do  nekonečna.  Proti  kolli- 
mátoru  stojí  dalekohled  D  zařízený  na  nekonečno.  Jeho  osa  leží 
v  téže  rovině  jako  osa  kollimátoru.  Dalekohled  je  otáčivý  kolem 
svislé  osy  stroje,  je-li  šroub  b  uvolněn.  Utábne-li  se  tento  šroub, 
je  možný  ještě  mikrometrický  pohyb  šroubem  c.  Polohu  osy  daleko¬ 
hledu  lze  zjistili  na  rozděleném  kruhu  M,  obyčejně  na  dvou  proti¬ 
lehlých  směrech  spojených  s  dalekohledem,  které  v  hořejším  výkresu 
nejsou  vyznačeny.  Látka,  jejíž  lomivost  a  dispersi  chceme  měří  ti, 
upraví  se  ve  tvar  hranolu  (kapaliny  se  nalijí  do  nádobek  hran  do¬ 
vitých  se  stěnami  plauparallelními).  Tento  hranol  Ií  postaví  se  na 
stolek  S.  Uvolněním  šroubku  a  jest  možno  stolek  zvedati  nebo  stii- 

*)  jfos.  Štépátiek :  Historický  rozvoj  spektrometrie.  Písek  1903. 
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žovati,  uvolněním  šfoubku  f  lze  stolek  i  s  kotoučem  E  otáčet  i. 
Správné  polohy  nabude  hranol  přilepený  na  stolek  S  třemi  staře¬ 
cími  šroubky. 

Prvá  měření  spektrometrická  konal  Fraunliofcr  (1814,  15).  Jeho 
.zařízení  upomínalo  na  theodolit.  Od  spektrometru  lišilo  se  hlavně  tím. 
že  hranol  bvl  postaven  výstředně  a  současně  se  pohyboval  s  daleko- 


Obr.  242.  Schéma  spektrometru. 


hledem.  Původní  spektrometr  s  hranolem  postaveným  uprostřed  roz¬ 
děleného  kruhu  sestrojil  Meyerstcin  (1856).  Přístroj  zdokonalili 
V.  Lany,  Wanschaff  a  jiní.  Abbe  (1874)  zjednodušil  původní  tvar 
Meyersteinův  spojiv  kollimátor  s  analysu  jícím  dalekohledem.  Podstatu 
autokollimace  vypíšeme  v  dalším  odstavci.  Některé  spektrometry  za¬ 
řízeny  jsou  též  pro  světlo  polarisované.  Firma  Fuess  sestrojila  takový 
stroj  (1905)  podle  návrhu  Voigtova  (viz  obr.  243.).  Spektrometry, 
kterými  se  konají  práce  goniometrické,  spektrometrické  i  spektrogra- 
fické.  slují  universální  (Lehmann  1904). 
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b)  Spektroskopii'  Spektroskop  Kirchhoffův  a  Bunsenův.  Kirch- 
hofl  a  Bnnsen  dali  spektroskopii  základní  tvar  podobný  spektro- 


Obr.  24*3.  Spektrometr  Fuessův. 


metru.  Má  také  kollimátor  K  (obr.  244.)  se  štěrbinou  S,  postavenou 
v  ohniskové  rovině  achromatického  objektivu,  z  něhož  vycházejí 


Obr.  244.  Spektroskop  Kirchhoiluv  a  Bunsenův. 


rovnoběžné  paprsky  na  hranol  H.  Hranol  flintový  nebo  z  jiného 
skla  (borového,  thalliového),  jež  poskytuje  mohutný  rozklad  svě¬ 
telný,  mívá  lámavý  úhel  60°  a  staví  se  do  nejmenší  úchylky,  aby 
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obraz  spektra  byl  co  možná  dokonalý.  Spektrum  pozoruje  se  daleko¬ 
hledem  I)  zařízeným  na  nekonečno  a  otáčivým  kolem  svislé  osy 
stroje,  obyčejné  z  hrubá  i  jemně  mikrometrickýrn  šroubem.  V  poli 
dalekohledu  spatřuje  se  vláknový  kříž  A\  umístěný  v  ohniskové  ro¬ 
vině  objektivu.  V  zorném  polí  dalekohledu  vidí  oko  současně  se  spek- 
trem  stupnici  a  to  bez  parallaxy.  Stupnice  S  je  osvětlena  vhodným 
způsobem  a  opticky  —  čočkou  —  vzdálí  se  do  nekonečna.  Paprsky, 
odrazivší  se  na  jedné  z  lámavých  stěn  hranolu,  vcházejí  do  daleko¬ 
hledu  zároveň  s  ostatním  světlem.  Hranol  zařizuje  se  obyčejně  do 
nejmenší  úchylky  pro  světlo  sodíkové.  Význačný  dílec  stupnice 
padá  na  sodíkovou  čáru.  Stupnice  je.  pořízena  fotograficky.  Má 

jasné  dílce  na  tmavé  půdě,  tak  aby  světlo 
ozařující  stupnici  co  nejméně  vadilo.  Ve 
mnohých  případech  se  srovnává  spe¬ 
ktrum  neznámé  se  známým  spektrem 
Proto  těsně  před  štěrbinu  Š  (obr.  245.) 
postaví  se  trojboký  hranol  2ř.  který 
kryje  část  štěrbiny  (do  výše).  Polovice 
štěrbiny  se  osvětluje  přímo  zdrojem  Su 
který  se  analvsuje,  druhá  polovice  osvětlí 
se  pomocným  zdrojem  S2.  Pozorovatel 
vidí  obě  spektra  nad  sebou. 
c)  Spektroskopii  přímohledné.  Pro  rychlá  pozorování  spektro¬ 
skopická  sestrojují  se  ruční  spektroskopii  přímohledné.  Tyto  stroje 


SL 

Obr.  245.  Zařízeni  pro 
pozorováni  dvou  spekter. 


mívají  několik  hranolů  za  sebou  postavených,  aby  střední  část 
spektra  (paprsky  žlutozelené)  se  neuchylovaly.  Větší  spektroskopy 
přímohledné  upevňují  se  na  stojany  a  to  otáčivě  kolem  osy  svislé 
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i  vodorovné.  Tyto  stroje  mívají  také  stupnici.  Poněvadž  sc  jimi 
obyčejné  celé  spektrum  najednou  nepřehlédne,  lze  dalekohledem 
poněkud  otáčet  i. 

Blak-esley  (1903)  sestrojil  přímohlednou  soustavu  hranolovou 
zc  4-  shodných,  pravoúhlých  hranolu  z  téhož  druhu  skla,  které  jsou 
sestaveny  způsobem  v  obr.  246.  naznačeným.  Hranoly  jsou  tak  vy¬ 
broušeny,  že  při  nejmenší  úchylce  jest  úchylka  prvním  hranolem 


Obr.  247.  Přímohledný  spektroskop  (dle  fotografie). 

způsobená  rovna  úhlu  dopadovému.  Je  tudíž 

a  .  a  4-  d 
n  sin  —  =r  sm  — ^ — =  sin  a 

čili 

O  a 

n  —  2  cos  -g- . 

Disperse  pro  čáry  iaG  byla  18°  20'. 

Na  obr.  247.  znázorněn  jest  přímohledný  spektroskop  Heeleův. 
d )  Spektroskopy  se  stálou  úchylkou.  Novější  spektroskopy  mí¬ 
vají  stálou  úchylku.  Kollimátor  i  dalekohled  pozorovací  jsou  pevné. 
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Hranolová  soustava  jest  zařízena  na  vhodnou  úchylku  spektrálního 
středu.  Zvláště  při  složitějších  měřeních  spektrálních  osvědčuje  se 
úchylka  90°,  po  případě  180°.  Druhému  případu  vyhovují  přístroje 
přímohledné  a  přístroje  s  rovnoběžnými  osami  kollimátoru  a  da¬ 
lekohledu.  Takový  spektroskop  sestrojil  Lórve  (1907).  Pro  pozoro¬ 
vání  subjektivní  má  spektroskop  Loweův  dva  Abbeovy  hranoly  se 
00°  úchylkou,  pro  měření  v  ultrafialové  části  dva  Straubélovy  hra¬ 
noly  křemenné.  Aby  se  zamezil  dvoj  lom  a  polarisace,  je  každý  z  nich 
složen  ze  dvou  pravoúhlých  hranolů.  Jeden  má  směr  hlavní  osy 

rovnoběžné  s  hraniční  stěnou, 
kterou  je  přilepen  k  hranolu  dru¬ 
hému.  Druhý  hranol  je  zbroušen 
tak,  že  lámavá  stěna  je  rovnoběž¬ 
ná  s  osou  (obr.  248.).  Hranoly 
jsou  upevněny  na  stolcích,  které 
se  jediným  šroubem  otáčejí;  tím 


Obr,  248.  Hranol  Straubelúv. 

se  příslušná  část  spektra  dostane  do  pole  dalekohledu. 

Odchylku  90°  má  HUgeriiv  spektroskop  s  hranolem  Pellin- 
Hroca- ovýin.  Celková  úprava  tohoto  přístroje  vysvítá  z  obr.  249. 


Obr  249.  Hilgerův  spektroskop. 

Hranol  spektroskopii  otáčí  se  současně  se  stolkem.  Šroub,  kterým 
se  tak  děje,  má  hlavici  rozdělenu,  po  případě  podle  vlnových  délek. 
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Je-!i  dělení  desetinné,  nutno  stupnici  proměřili  podle  známých 
délek  vlnových. 

Spektroskopii  se  stálou  úchylkou  užívá  se  též  jako  mono- 
chromátorn.  Z  pozorovacího  dalekohledu  odstraní  se  dkulár,  načež 
spektrum  se  promítne  na  druhou  štěrbinu,  která  propustí  určiitý 
druh  světla. 

e)  Spektroskopii  cmtokolkhnaňii  Autokollimaci  do  spektro¬ 
skopie  zavedl  Ahbe.  Pevný  kollimátor  (viz  obr.  250.)  K  se  štěrbinou 
8  je  zároveň  pozorovacím  dalekohledem.  Štěrbina  osvětluje  se 
z  části  hranolem  H  úplně  odrážejícím.  Paprsky  ze  zdroje  Si  po 
případě  ze  zdroje  Sa  vycházejí  rovnoběžně  z  kollimá.toru  K  a  do¬ 
padají  na  poloviční  Ruit  her  fordů  v  hranol,  jehož  stěna  BC  je  po- 


Obr.  á50.  Aulokollimační  spektroskop  Abbeův. 


stříbřena.  Paprsky  dopadajíce  na  stěnu  BC  kolmo,  odrážejí  se  do 
téhož  směru  a  vcházejí  po  dvojnásobné  dispersi  znovu  do  kollkná- 
toru.  který  pro  ně  přejímá  úlohu  dalekohledu.  Aby  bylo  možné  po¬ 
zorovat!  kteroukoliv  čáru  spektrální,  stojí  hranol  ABC  na  stolečku, 
otáčivém  kolem  svislé  osy.  Poloha  hranolu  zjišťuje  se  na  děleném 
kruhu  pohyblivým  moniem  A,  pevně  se  stolkem  hranolu  spojeným. 
Přístroje  lze  použiti  též  jako  refraktometru  a  goniomeítru. 

Fabry  a  Jobin  (1904)  sestavili  autokollimaČní  spektroskop, 
zařízený  též  pro  fotografické  snímky  spektra,  který  má  na  foto- 
grammcch  tuto  dispersi  pro  10  A 

1*1  mm  při  5500  A° 

1*25  ....  5000 
1*35  ....  4500 
2*6  ....  4000 

3*4  ....  3700 

í)  Spektroskopii  s  několika  hranoly.  Hranol  dává  dispersi, 
která  záleží  jednak  na  optické  jeho  lomivosti  pro  krajní  paprsky 

Dr.  V  Stronhal:  Optika. 
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spektrální,  jednak  na  velikosti  úhlu  lámavého.  Pro  větší  dispersi 
se  -staví  na  stolek  spektro-skopu  dva  nebo  více  hranolů  za  sebou. 
Aby  bylo  zobrazení  určité  části  spektrální  správné,  nutno  hranoly 
jeden  po  druhém  stavětí  do  nej  menší  úchylky.  Shodné  hranoly 
z  téže  látky  postavíme  výhodně  tak,  že  jejich  základny  utvoří  část 
pravidelného  mnohoúhelníku  vepsaného  do  kruhu  určitého  polo¬ 
měru.  Postavili  hranoly  do  nejmenší  úchylky  pro  jinou  délku 
vlnovou  vyžaduje  nejen  změny  poloměru,  ale  i  středu  kruhu.  Na¬ 
máhavou  a  zdlouhavou  tuto  práci  lze  nahradit  i  strojovým  zaří¬ 
zením,  jež  navrhli  Littrow  (1863),  Browning  (1863),  Lówenhetz 
(1879),  Grubb  (1870),  Thollon  (1878),  Krilss  (1888,  1900),  Lówe 
(1906)  a  Hama  (1908). 

g)  Spektr oc/rafy.  Pozorování  jednotlivých  čar  spektrálních 
okem  unavuje,  zvláště,  je-li  světlo  málo  jasné.  Po  této  stránce  zdo¬ 
konaluje  se  pozorování  spektrální  fotografií.  Obrázek  spektra,  utvo¬ 
řený  v  ohniskové  rovině  pozorovacího  dalekohledu  promítá  se  přímo 
na  desku  fotografickou  nebo  se  rozptylnou  soustavou  (jako  u  tele¬ 
objektivu)  ještě  také  zvětšuje.  Tímto  způsobem  se  zaznamená  celé 
spektrum  se  všemi  jeho  podrobnostmi  v  poměrně  krátké  době. 
Deska  citlivá  na  paprsky  fialové  a  ultrafialové  (po  případě  zcitli- 
vě.ná  na  paprsky  infračervené)  zachytí  i  neviditelné  části  spektra. 
Spektrogram  se  proměří  pohodlně  za  denního  světla.  Měření  lze 
opakovali  několikráte  v  případech  pochybných. 

Spektroskopy,  jimiž  můžeme  objektivní  obrázek  spektra  za¬ 
chytit!  na  fotografickou  desku,  nazývají  se  spektr  o  grafy.  Optika 
jejich,  pokud  se  jimi  fotografuje  viditelné  spektrum,  jest  z  optického 
skla;  hranol  je  obyčejně  ze  skla  flintového  indexu  lomu  1*6  až  1*7. 
Velmi  světlý  spektr ograf  pro  viditelné  spektrum  navrhl  r.  1892 
Eder.  Spektr  ograf  tento  má  Rutherfordův  hranol.  Pro  fotografii 
spekter  pod  sebou  na  téže  desce  zařídil  jej  E.  Gotthard  r.  1894. 
Eder  a  Valenta  získali  -tímto  přístrojem  velmi  četných  spektr ogramů, 
o  nichž  v  oddílu  » Spektroskopie*:  stane  6C  zmínka.  Pro  paprsky 
ultrafialové  užívá  se  křemenných  hranolů,  tak  složených,  aby  se 
nejevil  dvojlom,  po  př.  hranolů  z  kamenné  soli,  kazivcových  a  pod. 
Také  čočky  těchto  spektr  ograf  ů  nutno  udělali  z  látky,  která  nepohl- 
cuje  ultrafialových  pa-prsků.  Poněvadž  i  vzduch  obsahuje  krátko¬ 
vlnné  paprsky  ultrafialové,  sestaven  byl  pro  fotografii  nejkratších 
vln  světelných  vakuový  spektrograf  ( Schamann  1893).  V  novější 
době  sestrojili  Trowbridge  a  Keil  (1910)  vakuový  spektrograf,  jímž 
možno  fotografovali  jak  ultrafialovou  část  spektra  tak  i  část  infra¬ 
červenou. 
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Obr.  251.  znázorňuje  velký 
křemenný  spektrograf  Hilgorův. 

V  levo  vidíme  kollimátor,  upro¬ 
střed  stolek  s  hranolem  křemen¬ 
ným,  v  právo  fotografickou  komoru 
mi  posuvnou  kassettu,  tak  že  na 
tutéž  desku  lze  pod  sebou  zobraziti 
několik  spekter. 

Zvláštní  spektrograf  sestrojil 
Fóru.  Hranol  H  (obr.  252.)  má 
dvě  plochy  kulové  z  nichž  vypuklá 
je  postříbřena.  Světlo  štěrbiny  S 
dopadá  na  hranol,  rozkládá  a  od¬ 
ráží  se  od  jeho  zrcadlící  stěny  a 
po  opětovném  rozkladu  vyjde  z  hra¬ 
nolu  směrem  HB,  tak  že  se 
spektrum  zobrazí  na  fotografické 
desce  B. 

Pro  fotografii  spekter  ultra¬ 
fialových  zhotoví  se  hranol  z  kře¬ 
mene  nebo  kazivce.  Pro  práce 
astrofysikální  připojují  se  spek¬ 
trální  zařízení  k  velkým  daleko¬ 
hledům  a  fotografují  se  spektra 
na  př.  stálic  spolu  se  spektry 
známých  prvků  (na  př.  železa), 
aby  snáze  se  porovnávaly  a  určo¬ 
valy  neznámé  čáry  spektrální. 

K  velikému  dalekohledu  Yerkesovu 
připoj iti  lze  spektrograf  Bruceův, 
jenž  má  tři  hranoly  flintové 
s  úhrnou  úchylkou  180°.  Schéma 
tohoto  stroje  viz  na  obr.  253.  Foto¬ 
grafická  komora  má  dvojité  stěny 
aluminiové.  Přístroj  se  udržuje 
elektrickým  mírným  topením  na 
stálé  teplotě.  Spektrum  Polárky  vy¬ 
žaduje  na  obyčejnou  desku  foto¬ 
grafickou  exposice  asi  8minutové;  s 
ex  posi  ce  d  v  ouho  di  n  ové. 


pekírum  hvězdy  5*5  velikosti 


20* 


Obr.  251.  Hilgerňv  křemenný  spektrograf. 
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Z\láštní  přístroje  jsou  pro  spektrální  výzkum  slunce.  Ever- 
shed  sestavil  dvojil  ran  ol  o  vé  a  troj  hranolové  sluneční  spektroskopii, 
jimiž  so  pozorují  spektra  slunečních  protuberancí.  Pro  jednoba¬ 
revné  obrazy  sluneční  zařízeny  jsou  spektrohelioprajti.  První  pří¬ 
stroj  takový  popsal  Janssen  r.  1869.  Některé  pokusy  o  fotografii 
slunce  v  určitém  světle  jednobarevném  vykonali  Braun  a  Lohse 
(1875).  Dokonalého  tvaru  nabyl  spektroheliograť  teprve  iisilíni 


Obr.  252.  Féryův  spektrograf. 


Haleovipn,  jenž  r.  1889  popsal  dva  tvary,  r.  1892  pak  obdržel  první 
jednobarevný  obrázek  sluneční  desky.  Velmi  dokonalé  spektrohelio - 
(jraf/f  jsou  připojeny  k  velikým  dalekohledům  Sluneční  hvězdárny 
na  Mount  Hamiltonu  v  Pasadeně  (k  velkému  stroji  hranolovému), 
na  hvězdárně  L Lékově  a  Yerkesově  v  Americe,  k  reflektoru  astro¬ 
fyzikální  observatoře  v  Meudonu  (spoktroheliograf  Deslandresův) 
v  Postupimi  atd.  Ve  spektroheliografu  se  promítá  skutečný  obraz 


Obr.  253.  Schéma  spektrografu  Bruceova. 


slunce  na  první  štěrbinu  spektrografu,  jehož  druhou  štěrbinou  se 
propouští  jednobarevné  světlo  náležející  určité  čáře  Fraunhoferově. 
Za  touto  druhou  štěrbinou  je  deska  fotografická.  Obrázek  sluneční 
postupuje  od  kraje  ke  kraji  přes  štěrbinu;  právě  tak  postupuje 
deska  fotografická,  za  druhou  štěrbinou.  Na  desce  se  vedle  sobe 
kladou  jednobarevné  obrazy,  jež  vyplní  při  správném  chodu  stroje 
celý  obraz  sluneční  desky.  V  pěti  stopovém  spektr  ohel  iografu  hvě¬ 
zdárny  v  Pasadeně,  jejž  sestavili  Hale  a  ti  Her  man  (1906)  sku- 
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točný  obraz  slunce  i  fotografická  deska  jsou  v  klidu;  zato  přístroj 
spoktrografický  se  pohybuje.  Štěrbiny  jsou  tak  jemné  a  disperse 
tak  veliká,  že  bylo  možno  zachytili  jednobarevné  obrazy  slunce  noho 
některých  jeho  částí  (skvrn  atd.)  světlem,  jež  náleží  určité  části 
Fraunlioferovy  čáry. 

h)  Spektrální  fotometry.  Spektrální  fotometry  náleží  do  to¬ 
hoto  oddílu  pouze  po  té  stránce,  že  mají  hranolové  zařízení  na 
spektrální  rozklad  světla.  Spektrální  fotometry  liší  se  podle  účelu. 
Zhruba  lze  světelnou  intensitu  v  různých  částech  spektra  od¬ 
hadnout!  si>oktroiskopeni.  Stupnice  nahrazena  je  malým  otvorem 
(donkou),  který  se  osvětluje  zdrojem  bílého  světla.  Osvětlení  lze 
tmavým  skleněným  klínem  měnit  i.  Clonka  je  ve  vodorovné  rovině 
pohyblivá,  aby  bylo  možno  světlý  obrázek  clonkv  promítnout  i  na 


Obr.  254.  tílanův  spektrální  fotometr. 


kterékoliv  místo  spektra.  Poměrné  měření  záleží  pak  v  tom,  že  se 
srovnává  osvětlení  obrazu  cloiiky  s  příslušnou  částí  spektra.  Rozdíl 
barev  tu  ovšem  ruší.  Výhodnější  jo  proto  postaviti  nad  sebou  dvě 
spektra,  náležející  srovnávaným  zdrojům.  Každé  spektrum  vzniká 
štěrbinou,  jejíž  šířku  lze  měnit  i  i  měřit  i.  {Vierordtova  dvoj  štěrbina 
1870).  Ze  spektra  vymezí  se  clonkou  hledaná  barva.  Jedna  štěrbina 
se  pak  mění  tak  dlouho,  až  obě  části  spekter  nad  sebou  mají  stejné 
osvětlení.  Intensity  příslušných  záření  jsou  v  nepřímém  poměru 
šířek  obou  štěrbin  (pokud  se  ovšem  obě  štěrbiny  rozevírají  sou¬ 
měrně  na  obě  dvě  strany  a  pokud  je  plošná  intensita  ve  spektru 
úměrná  vlnově  délce. 

(Han  (1877)  -sestrojil  přímohledný  spektrální  fotometr,  jehož 
úpravu  ukazuje  obr.  254.  Štěrbina  kollimátoru  S  rozdělena  je  ko¬ 
vovým  proužkem  v  část  hořejší  a  dolejší.  Rovnoběžné  paprsky 
opouštějící  objektiv  rozdělí  se  AVollastonovým  hranolem  H,  jehož 
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hrana  lámavá  jo  k  štěrbině  kolmá,  ve  čtyři  spektra.  Dvě  z  nich  se 
elonkami  zadrží,  tak  žo  pozorovatel  vidí  pouze  spektra  dvě.  Jsou 
to  spektra  paprsků  k  sobě  kolmo  polarisovaných.  Světlo  postupuje 
dále  nikolovým  hranolem  otáčivým  N,  jehož  postavení  zjišťuje  se 
na  rozděleném  kruhu  &.  Světlo  rozkládá  se  přímohledným  hrano¬ 
lem  1\  obě  spektra  pozorují  se  dalekohledem  D.  Hořejší  část  štěr¬ 
biny  5  osvětlí  se  jedním  zdrojem,  dolejší  část  štěrbiny  druhým 
zdrojem  světelným.  Štěrbina  je  tak  zařízena,  aby  obě  spektra  se 
dotýkala.  Nullovou  polohou  nikolu  jest  postavení,  ve  kterém  jedna 
část  pole  jest  úplně  tmavá.  Z  této  polohy  se  pak  nikol  vzdaluje  až 
do  polohy,  ve  které  jsou  obě  spektra  stejně  jasná.  Vzhledem  k  sou¬ 
měrnosti  přístroje  pro  obě  spektra  je  pak  e2  :  =  tg2 <p,  kdež  e1  a 


e2  značí  intensitu  srovnávaného  světla  z  prvního  i  druhého  zdroje 
a  ( jp  úhel,  o  který  byl  otočen  nikol  z  nullové  polohy.  Noní-li  možno 
zaručiti  souměrnost,  nutno  v  hořejším  vzorci  připoj iti  činitel  K 
a  místo  tg 2cp  psáti  K  .  tg Hodnota  K  (málo  od  jednotky  rozdílná) 
určí  se  pokusem,  když  se  osvětlí  obě  části  štěrbiny  týmž  zdrojem. 
Podobný  spektrální  fotometr  sestrojil  Kóma  (1885 — 94);  dále  jej 
zdokonalili  Nártem  a  Grimbcmm  (1903). 

Dvou  kollimátorů  užili  Lummer  a  Brodhun  (1892).  Jejich 
spektrální  fotometr  znázorněn  je  na  obr.  255.  Srovnávané  zdroje 
světelné  ozařují  štěrbiny  Si  a  S*  dvou  kollimátorů,  které  osvětlují 
Lumrnerovu  a  Brodhunovu  kostku  K,  takže  světlo  od  S i  dopadá 
na  hranol  H  přímo,  kdežto  světlo  S 2  teprve,  když  se  odrazilo  na 
vnitřním  řezu  kostky.  Obě  světla  rozkládá  hranol  H.  Pozorovatel 


—  311  - 


vidí  v  ohniskové  rovině  analysátoru  A  obě  spektra  vedle  sobe;  i  může 
snadno  posoudili  stejnou  neb  různou  jejich  jasnost.  Spektra  se  po¬ 
zoruji  bez  okuláru  štěrbinou,  nastrčenou  na  analysátor  místo  oku- 
láru  (Maxwell).  Při  měření  Určuje  se  šířka  štěrbin  Si  a  S2.  Osvět¬ 
lení  jedné  ze  štěrbin  možno  zeslabili  otáčivou  výsečí  (viz  odstavec 
o  sensitometrii  devsek  fotografických). 


Tento  fotometr  zjednodušil  Brace  (1899).  Kostku  Brodhunovu 
zastupuje  (obr.  256.)  hranol  (ABC)  složený  ze  dvou  pravoúhlých 
shodných  hranolů  (ABD)  a  (BBC).  Jeden  z  nich  je  na  stěně  BB 
postříbřen  a  opatřen  průhlednou  rýhou,  kolmo  k  štěrbinám  Si  a 
a  pak  přilepen  k  hranolu  druhému.  Oko  O  vidí  spektra  zdrojů, 
osvětlujících  štěrbiny  Si  a  S2,  jedno  zmíněnou  rýhou,  druhé  pak 


Obr.  257.  Spekirální  fotometr  Httfnerův. 


kolem  této  rýhy.  Změnou  šířky  štěrbiny  nebo  otáčivou  výsečí  lze 
učiniti  osvětlení  stejným,  zmizí-li  vnitřní  spektrum  ve  vnějším. 

Některými  spektrálními  fotometry  se  měří  hlavně  absorpce. 
vSrovnává  se  jimi  světelná  intensita  zdroje  spektrálně  rozloženého 
s  intensitou  světla  téhož  zdroje,  které  prošlo  absorbujícím  prostře¬ 
dím.  Příkladem  je  spektrální  fotometr  Hiifneriiv ,  kterým  se  měří 
extinkční  koefficienty  pro  různé  vlnové  délky.  Světlo  postupující 
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svislou  štěrbinou  (obr.  257.)  rozdělí  se  ostrou  hranou  Albrechtova 
hranolu,  kolmou  ke  štěrbině  na  dva  paprskové  svazky,  z  nichž  jeden 
dopadá  na  nikol  N.  Oba  svazky  paprskové  procházejí  hranolem, 
který  je  rozkládá.  Obě  spektra  vedle  sebe  jdou  druhým  nikolem, 
jehož  nullová  poloha  souhlasí  s  polarisační  rovinou  nikolu  N.  Otá¬ 
čením  ni  kolu,  jež  se  zjišťuje  na  rozděleném  kruhu,  zeslabuje  se 
intensita,  paprskového  svazku  prošlého  A7,  až  souhlasí  s  intensitou 
svazku,  který  prošel  absorbující  lálkou. 

Tni/ man  (1907)  upravil  tento  fotometr,  aby  měl  stálou  úchylku. 
Otácí-li  se  rozkladným  hranolem,  vstupují  do  zorného  pole  žádané 
části  spektra.  Jejich  vlnovou  délku  lze  určití  na  mikrometrickém 
šroubu  přímo  na  hranolu. 

Lamme r  a  Prittgsheim  (1906)  sestrojili  spektrální  fotometr 
scintillační.  Jím  se  srovnávají  světlosti  dvou  různých  částí  spektrál¬ 
ních  téhož  zdroje.  Tohoto  fotometru  lze  užiti  též  jako  optického 
pyrometru.  Pak  nevadí,  že  zdroj  optický  není  docela  stálý.  V  tech¬ 
nické  praxi  stačí  pro  fotometrieké  srovnání  dvou  zdrojů  světelných 
rozděliti  spektrum  vlnovými  délkami  4900  a  5800^1  na  tři  díly 
a  měřili  jen  tyto  tři  části  spektrální.  Takový  spektrální  fotometr 
sestrojili  Thoverf  s  J ohmem  (1909). 


VI. 


Spektroskopie. 

§  127.  Rozdělení  úkolu. 

V  předešlých  oddílech  přihlíželi  jsme  k  úkazům  světelným  po 
geometrické  jejich  stránce.  Další  tři  oddíly  věnujeme  fysikálnímu 
studiu  světelné  energie.  Toto  zkoumáni  týká  se  otázky,  jak  závisí 
složitost  světelné  energie  *na  fysikální  a  chemické  povaze  látky, 
která  je  obsažena  ve  zdroji  světelném  nebo  která  mění  energii  svě¬ 
telnou  na  ni  dopadající  po  případě  jí  procházející.  Někdy  se  zahr¬ 
nují  optické  zjevy,  z  nichž  patrna  je  součinnost  hmoty  a  světelné 
energie  ve  zdrojích,  názvem  světelná  emisse.  Když  však  hmota  ozá¬ 
řená  přijímá  část  energie  světelné  a  popřípadě  ji  pozměňuje,  zoveme 
takové  úkazy  pohlcování  neboli  absorpce  světla.  Název  spektroskopie 
volíme  pro  užší  rozsah  optických  zjevů  nežli  jsou  všeobecně  vyjá¬ 
dřeny  názvy  emisse  a  absorpce,  neboť  chceme  si  v  tomto  oddílu  po- 
všimnouti  zejména  těch  úkazů  emissních,  pokud  je  spektrálně  mů¬ 
žeme  sledovat!.  Rovněž  úkazy  absorpční  omezíme  v  tomto  oddílu 
na  zjevy  absorpční,  pokud  jde  o  kvalitu  a  kvantitu  absorbované 
energie  světelné,  nepátrajíce  po  dalších  jejích  změnách  a  projevech. 
O  proměnách  pohlcené  energie  světelné  v  energii  chemickou  po¬ 
jednáme  v  oddíle  VIT.,  nadepsaném  Fotochemie  a  fotografií*. 
Iv  němu  připojíme  oddíl  VIIJ.  (Luminiscence),  zahrnující  zjevy 
opačných  změn  energetických,  t.  j.  světelné  zjevy,  jejichž  původem 
jest  pohlcená  energie  emissní.  Podle  toho  je  základním  úkolem 
spektroskopie  studovali  spektra  emissní  a  absorpční.  Přitom  zvláště 
přihlíží  se  k  omissi  zdroje  světelného.  Především  popíšeme  různá 
spektra  rozdělíco  je  podle  zdrojů  světelných,  podle  vlnové  délky, 
podle  celkového  vzhledu  a  konečně  podle  toho,  zda  jsou  přímým 
obrazem  emisse  zdroje  nebo  obrazem,  který  pozměnilo  prostředí, 
propustivši  světelné  paprsky.  Ke  konci  poukážeme  na  všeobecné 
zákony  emisse  a  absorpce  světelné.  V  oddílu  druhém  vypsány  budou 
vlivy  na  spektra  emissní.  totiž  souvislost  spektra  a  svítící  látky. 
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souvislost  spektra  a  energie,  která  spektrum  budí,  závislost  spektra 
nu  fysikálníeh  podmínkách  zdroje  světelného  atd.  Část  třetí  věnu¬ 
jeme  zákonitostem  ve  spektrech  čárových  a  pásmových,  část  čtvrtou 
spektrům  absorpčním;  v  části  páté  podáme  stručný  přehled  theorie 
a  konečně  v  části  šesté  promluvíme  o  spektrální  analysi. 


§  128.  A)  Rozděleni  spekter. 

Světelný  zdroj  vysílá  energii,  která  prostorem  postupuje 
s  ohromnou  rychlostí  a  vyznačena  jest  vedle  toho  úkazy  odrazu, 
lomu,  rozkladu,  periodicity  a  polarisace.  Pňsobí-li  tato  energie  na 
oko  tak;  že  vnímáme  ji  jako  světlo,  nazýváme  ji  světelnou,  jinak 
zářivou  energií.  Úkazy  spektrální,  o  nichž  pojednáme  hledíce  k  je¬ 
jich  souvislosti  se  stavbou  hmoty  zúčastněné  při  záření  a  s  pod¬ 
mínkami  fyzikálními,  provázejícími  emissi  i  absorpci,  týkají  se 
složitosti  záření  zdrojů  a  změn  způsobených  pohlcující  látkou.  Bo¬ 
haté  výsledky  spektrální  můžeme  rozděliti  podle  rozmanitých  hle¬ 
disek.  Buďto  přihlížíme  ke  způsobu,  jak  vznikl  spektrální  zjev,  nebo 
všímáme  si  povahy  světelných  zdrojů,  nebo  vyšetřujeme  pouze  vý¬ 
sledně  spektrum  a  hledíme  podle  jeho  vzhledu  všeobecnou  úlohu  si 
rozděliti  a  zjednodušiti.  Konečně  můžeme  přihlížet!  též  k  tomu,  jak 
souvisí  spolu  zdroj,  spektrum  a  prostředí,  jímž  záření  prošlo,  nežli 
vzniklo  spektrum.  Různá  spektra  rozdělíme  tedy  a)  podle  způsobu, 
jak  vznikla,  b)  podle  zdrojů  světelných,  c)  podle  vlnové  délky, 
d)  podle  vzhledu,  e)  podle  původu  (přímého  nebo  nepřímého). 

rr)  Spektra  podle  vzniku.  Složené  světlo  rozkládáme  lomem 
nebo  ohybem.  Rozeznáváme  tedy  spektra  refrakční  a  dif frakem. 
První  sluji  také  hranolová,  tato  mřížková,  poněvadž  ohybovým  za¬ 
řízením  bývá  diffrakční  mřížka.  Na  tomto  místě  připomeneme  pouze 
ty  důležité  vlastnosti  spekter,  které  souvisí  s  jejich  vznikem.  Spektra 
hranolová  jsou  vždy  absorpční  spektra,  neboť  hranol  pohlcuje  ně¬ 
které  druhy  paprsků.  Naproti  tomu  mřížková  spektra  na  odraz 
jsou  spektra  emissní,  vyloučíme-li,  pokud  lze,  pohlcující  prostředí 
mezi  zdrojem  a  mřížkou,  po  případě  mřížkou  a  fotografickou  deskou. 
Spektra  hranolová  jsou  více  nebo  méně  spektra  nepravidelná  {ano- 
mální).  Úchylka  paprsků  bývá  složitá  funkce  vlnové  délky,  různá 
pro  různé  hranoly.  Nelze  tedy  hranolová  spektra  tak  jednoduše 
srovnávali  jako  normální  spektra  ohybová,  v  nichž  odchylka  od 
původního  směru  je  jednoduše  závislá  na  délce  vlny  světelné. 
Jde-li  však  o  to,  určití  přesně  délku  světelné  vlny,  nehodí  se  ani 
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spektrum  hranolové  ani  mřížkové,  neboť  nelze  zhotovit  i  mřížku 
naprosto  dokonalou.  Tato  úloha  náleží  interferometrům.  Jimi  lze 
délku  světelné  vlny  přímo  srovnávali  s  délkou  normálního  měřítka. 

b)  Spektra  dle  zdrojů.  Spektra  světelných  zdrojů  liší  se  podle 
toho,  jakým  způsobem  vzniká  světelná  energie.  Zahříváme-li  na  př. 
napiatý  drát  platinový  elektrickým  proudem,  zvyšujíce  proudovou 
intensitu,  pozorujeme  ve  tmě  napřed  Červený,  pak  žlutý  až  konečně 
i  bílý  žár.  Spektra  tuhých  látek  vznikají  tedy  žhnutím.  Jde-li  o  ka¬ 
paliny  na  př.  o  kovy,  pozorujeme  jejich  rozžhavený  povrch.  V  tomto 
případě  užívá  se  s  výhodou  elektrické  peci.  Zkoumajíce  plyny  a 
páry,  zahříváme  je  buďto  uzavřené  tak,  aby  se  nedotýkaly  jiných 
plynů,  nebo  užíváme  volných  plamenů.  Na  př.  teplem  plamenu 
Bunsenova  se  z  látek  do  plamene  vpravených  vytvoří  svítící  páry. 
Spektra  takových  plamenů  slují  plamenová. 


Původní  úprava  hořáku  pro  plamenová  spektra  byla  velmi  jedno¬ 
duchá.  Z  počátku  užívalo  se  lihového  plamene,  který  r.  1857  byl  na¬ 
hrazen  teplejším  a  méně  svítivým  plamenem  svítiplynovým.  Svítiplyn 
přivádí  se  (obr.  258.)  násadcem  A  k  úzké  trubičce,  mířící  svisle  vzhůru 
v  ose  podstavce.  Prouděním  plynu  strhuje  se  okolní  vzduch,  jenž 
otvory  C  vniká  do  trubice,  takže  na  jejím  konci  hoří  směs  svíti¬ 
plynu  a  vzduchu.  Příchod  vzduchu  se  řídí  změnou  otvorů  C.  Otvory 
vnějšího  nasazeného  kroužku  se  více  nebo  méně  kryjí  s  otvory  vnitřní 
trubice.  Někdy  bývá  hořák  tak  zařízen,  že  se  trubice  zvedá  a  tím  více 
nebo  méně  uvolňuje  příchod  vzduchu  do  ní.  Správně  seřízený  plamen 
hořáku  Bunsenova  vysílá  jen  slabé  pásmové  spektrum  uhlíkové  (Swa- 
novo  spektrum).  Na  hrotu  plamene  pozoruje  se  spektrum  vodních  par 
a  kysličníku  uhličitého. 
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Látku,  jejíž  spektrum  plamenové  zkoumáme,  vpravíme  dc 
plamene  na  drátku  nebo  lžičce  platinové.  Některé  soli  (chloridy, 
uhličitany  a  pod.)  utvoří  snadno  perličku,  která  vpravena  do  pláště 
plamene  barví  jej  příslušnými  parami.  Aby  plamen  byl  trvale  a 
mohutně  zbarven,  byla  sestavena  rozmanitá  zařízení.  Zařízeni 
Beck-mamioro  (obr.  259.)  skládá  se  z  kotlíku  K,  který  má  mano¬ 
metr  M,  pojistnou  záklopku  b  a  záklopku  a  spojenou  s  hustilkou  C. 
Vzduch  v  kotlíku  zhustíme  asi  na  l1/*  až  IV2  atmosféry.  Ke  kohoutu 
Jii  neb  A* 2  připojíme  kaučukovou  hadici  vedoucí  k  trubičce  z  nepo- 
lévané  hlíny  pt  která  jest  obklopena  porculánovou  lodičkou  /.  Do 
lodičky  dáme  roztok,  jehož  solí  chceme  barvití  plamen.  Ústí  hořáku 
Bunsenova  H  je  rozdvojeno,  takže  nad 
lodičkou  hoří  plochý  plamen.  Otevře-li  se 
kohout  A\>,  prodírá  se  vzduch  kapillárními 
otvory  trubice  p  a  strhuje  do  plamene 
solné  částice.  Má-li  se  plamen  zbarviti 
jinou  solí,  vypustí  se  roztok  z  lodičky 
trubičkou  t.  Hadice  nasazené  na  k2  a  p 
spojí  se  s  promývací  lahvi  tak,  aby  vzduch 
v  K  tlačil  čistou  vodu  kapillárními  otvory 
trubice  p.  Nato  se  lodička  naplní  jiným 
roztokem. 

Úprava  Posej  palota  *)  hořáku  vy¬ 
svítá  z  obr.  260.  Na  trubici  Bunsenova 
kahanu  T  připevněna  jest  nádobka  N  se 
solným  roztokem.  Nádobka  souvisí  s  tru¬ 
bicí  A1,  v  níž  je  knot  přivádějící  k  plameni 
solný  roztok.  Konec  knotu  je  sice  v  části 
plamene  méně  teplé,  ale  v  místě  kde  plyn 
proudí.  Kapalina  tedy  prudce  se  vypa¬ 
řujíc  strhuje  í  částice  solné. 

Uiesenfcld  a  Wohlers  (11)07)  upevnili  dole  11a  horáku  Bunsenově 
nádobku  pro  roztok,  do  něhož  vedou  dvě  elektrody.  Elektrolysí  vodních 
roztoku  vyvíjí  se  plyny,  které  strhují  solné  částice  do  plamene.  Bech- 
niann  a  Lirulncr  (1014)  upravili  podobný  přístroj  pro  plamen  třaska¬ 
vého  plynu.  Tak  získali  spekter  sodíkového,  draslíkového,  litinového  a 
magnesiového,  která  se  bohatstvím  Čar  velmi  přiblížily  spektrům  oblou¬ 
kovým.  Jí rmsalech  a  WalteriUe  (1007)  vedli  plyn,  jdoucí  do  hořáku 
Bunsenova  nádobkou,  v  níž  bylv  dvě  elektrody  kovové.  Jiskrami  nohu 
i  obloukem  rozpráší  se  kov  a  vchází  spolu  s  plynem  do  plamene. 

*)  V.  Po  sej  pat :  Jednoduchý  kahan  spektrální.  Časop.  pro  pěst.  inath  a  fys. 
42.  58.  1913. 


Obr.  260.  Hořák 
Posejpalův. 
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Plni  lionova  spektra  záleží  velmi  mnoho  na  teplotě  plamene. 
Kirchhoff  a  Btuusen  ( J 860)  vpravili  do  plamenů  sírového,  sironhli- 
kového,  lihového  a  svítiplynového,  kysličníku  uhelnatého,  vodíkového 
a  do  plamene  třaskavého  plynu  různé  látky.  Tím  nabyli  teploty  od 
150°  do  2500°.  Závislost  plamenových  spekter  na  teplotě  lze  podle 
WatteriUe-a  (1904)  dokázat  i  i  týmž  plamenem,  pozoru.jí-li  se 
sjK*ktra  různých  jeho  částí.  Čárová  spektra  prvků  lze  v  takovém 
případě  rozděliti  ve  dvě  skupiny.  První  skupina  obsahuje  čáry, 
které  v  různých  částech  plamene  mají  stojnou  intensitu.  Druhá 
skupina  má  čáry,  které  jsou  v  různých  částech  plamene  nestejně 
jasny.  Spektrum  plamene  Bunsenova  zbarveného  parami  draslíku, 
je  na  třech  různých  místech  plamene  různé.  Čáry,  které  se  v  jedné 
části  plamene  vyskytují,  ve  druhé  části  mizejí.  Plamenová  spektra 
záleží  také  na  plynech,  které  v  plameni  hoří.  Kirchhoff  a  Bunscn 
užívali  plamenů  obsahujících  kyslík,  takže  snadno  vedle  spekter 
prvků  vznikala  i  spektra  kysličníků.  Freclenhac/en  (1907)  zjistil, 
že  alkalické  kovy  nedávají  v  plamenech  bez  kyslíku  (ma  př.  v  pla¬ 
meni  vodíku  ve  chloru)  vůbec  spekter;  naproti  tomu  mají  Ca,  Ba, 
Sr  a  Cn  v  takových  plamenech  spektra  velmi  význačná. 

Jest  obtížno  udržeti  stejnoměrnost  plamene  po  větším  rozsahu. 
Mnohdy  sice  stačí  postaví  ti  plochý  hořák  Bunsenův  před  štěrbinu 
spektroskopii  tak,  aby  osa  kollimátoru  pronikala  pláštěm  plamene 
po  jeho  největším  rozměru.  Nelze  však  v  takových  případech  od¬ 
hadnout  i  ani  teplotu  ani  hustotu  svítících  par.  Kinu  (1908)  doporu¬ 
čuje  proto  elektrickou  pec.  V  ní  vyvine  se  dlouhý  sIouixíc  rovno¬ 
měrně  zahřáté  páry,  jejíž  tlak  i  teplotu  lze  měřit  i  a  podle  potřeby 
přizpůsobiti.  Rozbor  plamenových  spekter  předpokládá,  že  známe 
spektrum  samotného  plamene.  Spektrum  toto  záleží,  jak  Reiss 
(1913,  14)  ukázal,  na  způsobu,  jak  plamen  vzniká.  Sluší  tu  roze¬ 
znávat!  spektra  plamenů  smíšených,  v  nichž  hoří  směs  látky  hořlavé 
se  vzduchem  nebo  s  kyslíkem  již  dříve  stejnoměrně  promíchaná, 
než  vejde  do  hořáku.  V  plameni  vznikne  vnitřní  kužel,  jehož  plášť 
vysílá  smíšený  plamen.  Plameny  tyto  lze  ještě  rozpolti  ti,  oddělí-li 
se  od  vnějšího  vzduchu.  Pak  lze  spektrum  vnitřního  kužele  srovná¬ 
vali  se  spekl rem  plynů  vyvinutých  hořením. 

Spekl  ra  oblouková.  Zdroje  velmi  svítivého  nabudeme,  promě¬ 
níme- li  látku  na  páry  v  elektrickém  oblouku.  Obyčejně  se  užívá 
ručních  lamp  pro  stejnosměrný  proud.  Taik  nabude  se  zvláště  na 
pólu  kladném  teploty  3000  až  5000°.  Kladný  roubík  bývá  dole,  aby 
v  jeho  kráteru  vznikl  důlek  pro  látku,  jejíž  páry  spektrálně  zkou¬ 
máme.  Pro  trvalejší  oblouková  spektra  vpraví  se  kovy  nebo  jejich 
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sloučeniny  v  prášku  do  dutiny  v  ose  roubíku.  Výhodnou  polohi 
roubíků  ukazuje  obr.  261.  Roubíky  stojí  sice  svisle  nad  sebou,  tons 
záporný  pošinut  je  však  směrem  ke  kondensoru  lampy,  aby  krá¬ 
ter  kladného  roubíku  nestínil  na  kondensor.  Někdy  lze  místo  ulilo 
vých  užiti  roubíků  kovových,  ovšem  jen  tenkráte,  když  se  prouděn 
nešvaří  dohromady;  jinak  musí  býti  pólem  záporným  uhel.  Pfum 
(1908)  zabránil  stavení  dvou  kovových  elektrod  tím,  že  upravuje  do¬ 
lejší  kladnou  elektrodu  A  ze  silné  tyče  (na  př.  železné).  Její  konei 
je  kuželovitý  a  otupený;  má  malou  jamku,  do  níž  se  vkládá  ku¬ 
lička  (A')  z  kysličníku  příslušného  kovu.  Elektroda  druhá  B  má  as 


Obr.  261.  Úprava  oblouku.  Obr.  262.  Pfundova  úprava 

trvalého  oblouku. 

takový  průměr  jako  kulička;  lze  k  ní  přišroubovali  mosazný  má 
strček  N  (obr.  262.),  který  způsobuje,  že  se  hořejší  elektroda  tal 
prudce  neohřívá. 

Různým  částem  oblouku  náleží  různá  spektra.  Poněvadi 
oblouk  mění  místo,  je  třeba  buďto  veškeré  světlo  oblouku  soustředit 
na  štěrbinu,  nejlépe  válcovou  Čočkou,  nebo  promítati  na  štěrbinu 
určitou  část  oblouku.  K  tomuto  trvalému  oblouku  kovovému  stač 
při  napětí  220  voltů  proud  asi  3*5  ampéru.  Zkřížím e-1  i  štěrbinu  i 
skutečný  obraz  oblouku,  můžeme  pozorovat!  spektrum  i  části  oblouku 
a  odlišiti  obyčejné  čáry  spektrální  od  čar  zesílených. 

Obloukové  spektrum  záleží  také  na  plynu,  v  němž  oblouk  hoří 
Plyn  vhání  se  do  oblouku  provrtanými  elektrodami.  Po  případě  \n 
upravili  malou  pec  obloukovou  (obr.  263.)  z  kvádru  uhlového  nebe 
z  kysličníku  hořečnatého,  který  se  provrtá  dvěma  vodorovnými 
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zkříženými  otvory.  Mimo  to  se  ještě  opatří  třetím  vrtáním,  které 
shora  vede  k  pni  seku  obou  vodorovných  otvorů.  Tímto  otvorem 
hořejším  sype  se  do  peci  látka,  která  má  svítit!.  Dvěma  protilehlými 
otvory  zavedou  se  isolované  uhlíky,  jež  utvoří  oblouk;  kolmo  k  němu 
vede  se  jedním  .otvorem  plyn,  druhým  zbývajícím  otvorem  se  pozo¬ 
ruje  záření  oblouku.  (Liveincj  a  Dewar  1879 — 82.) 

Tato  úprava  je  přechod  od  volného  oblouku  k  uzavřenému 
•i oblouku .  Oblouk  uzavírá  se  bud  proto,  aby  se  elektrody  pomalu  a 
v  určitém  prostředí  spalovaly  anebo,  aby  elektrody  se  měnily  v  páry 
v  prostoru  zředěném.  Tento  prostor  kolem  oblouku  některých  lamp, 
vzduchotěsně  uzavřený,  lze  naplňovati  plynem  i  značně  stlačeným. 
Oblouk  lampy  Humphreysovy 
může  hořet  i  v  plynu  i  na  50 
atm.  stlačeném.  Sem  náleží 
rozmanité  lampy  rtuťové, 
lampy  se  rtuťovými  amal- 
gamij  a  křemenné  lampy  na¬ 
plněné  kovy,  které  byvše  za¬ 
hřátý  utvoří  páry  pro  vodivý 
oblouk  elektrický. 


Obr.  263.  Oblouk  par  kovových. 


Rtuťovou  lampu  skleněnou  sestrojil  Arons  (1892).  Oblouk  vzni¬ 
kal  ve  vakuu  mezi  dvěma  povrchy  rtuťovými,  k  nimž  vedl  se  proud 
zatavenými  elektrodami  platinovými.  Lampa  se  zapálí,  přeli  je-li  se 
rtuť  od  jedné  elektrody  ke  druhé.  Rtuťovou  lampu  upravili  Lummer 
(1896),  později  Fabnj  a  Perot  (1899),  aby  vydržela  i  dlouho  svítiti. 
V  Americe  je  v  oblibě  lampa  Cooper-Hewittova.  Obr.  264.  ukazuje 
schematicky  křemennou  lampu  rtuťovou,  jejíž  spektrum  jeví  množj 
štvi  ultrafialových  čar.  Hodí  se  tedy  k  fotografickému  zkoumání 
této  spektrální  části.  Oblouk  rtuťový  vznikne  v  širší  trubici  kře¬ 
menné,  která  končí  se  zahnutými  užšími  částmi  a  a  k .  K  nim  vedou 
trubice  s  niklovými  elektrodami,  zapuštěnými  do  rtuti.  Rtuťové  po- 
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vrchy  na  anodě  a  a  kathodě  k  jsou  nestejné,  avšak  tak  veliké,  aby 
se  rtuť  na  nich  stejně  vypařovala.  Na  kathodě  je  mimo  to  na  místě, 
kudy  se  přivádí  proud  rtutí,  křemenná  zúženími  vedoucí  k  části  L. 
Jí,  jakož  i  širším  povrchem  rtuťovým  u  ka.thody,  se  náhlé  tepelně 
rozd íly  vyrovnávají. 

Lampa  se  rozsvítí,  překlopíme-li  ji  z  polohy  1  clo  polohy  2.  Tím 
přeteče  rtuť  tenkým  praménkem  od  kladného  pólu  k  pólu  zápornému. 
Jakmile  se  pramének  přetrhne,  lampa  zazáří  a  postaví  se  do  původní 
vodorovné  polohy.  Při  tom  přeteče  přebytečná  rtuť  zpět.  Poněvadž  se 
lampa  mocně  zahřívá,  doporučuje  se  před  rozsvícením,  omyti  ji  liliem, 
aby  se  prach  nezatavil  do  křemene.  Od  škodlivého  účinku  ultrafialových 
paprsku  chráníme  oči  barevnými  skly. 

Z  seli  (turner  (1906)  navrhl  sklárně  Schottově,  aby  zhotovila 
obloukovou  lamím  rtuťovou  ze  skla  uviolového,  které  propouští  pa¬ 
prsky  ultrafialové  až  do  ž  =  2500^4°.  Lampa  tato  se  neosvědčila, 
neboť  nesnesla  náhlých  změn  teplotních  a  proto  u  elektrod  (uhlí¬ 
kových)  praskala.  Pfund  (1908)  sestavil  rtuťovou  lampu  s  kře¬ 
menným  okénkem.  Naplní-li  se  lampa  rtuťová  amalgamem,  t.  j 
přidá-li  se  trochu  jiného  kovu  do  rtuti,  obsahuje  obloukové  světic 
lampy  mimo  čáry  rtuťové  též  čáry  přidaného  kovu  (Omniích  1897), 
Některé  z  těchto  lamp  třeba  předem  zahřátí,  na  př.  je-li  v  nich  tuhy 
amalgam.  Tyto  lampy  podobají  se  už  lampám  naplněným  čistým 
kovem. 

Hanin  (1897)  sestrojil  lampu  kadmiovou.  Má.  podobu  Geissle- 
rovy  trubice  s  vnějšími  elektrodami;  v  jejim  vakuu  je  trocha  kad¬ 
mia.  Lampu  je  nutno  zahřívati  asi  na  350°  plamenem.  Rozsvěcuje 
se  vysoko  napiatými  nárazy  proudovými  z  induktoru.  Vzhledem 
k  tomu,  že  některé  cáry  kadmiové  byly  zvoleny  za  normální,  jesl 
tato  lampa  důležitá  jako  normální  zdroj  spektroskopický. 

Křemenné  lampu,  naplněné  kaleiem  nebo  maunesiem,  zvláště 
výhodné  pro  fotografii  ultrafialových  spekter,  sestavil  Saunden 
(1914).  Proudem  napětí  220  voltů.  je  možno  vytvoří  ti  v  těchto  lam¬ 
pách  oblouk  v  zinkových  parách, 'naplní-li  se  kathodová  trubice  vá¬ 
pníkem  a  trubice  anodová  zinkem. 

Spektra  jiskrová.  Konečně  lze  příměti  páry  a  plyny  elektric¬ 
kou  jiskrou,  abv  svítily.  Spektra  taková  slují  jiskrová.  Jiskru  upra¬ 
vujeme  jako  oblouk  buďto  ve  volném  ovzduší  nebo  v  jiném  plynu 
-nebo  konečně  ve  vzduchoprázdnotě.  Ve  volném  ovzduší  přivádíme 
proud  dostatečně  napia-tý  (obyčejně  střídavý  proud  z  induktoru) 
elektrodami  z  toho  kovu,  jehož  jiskrové  spektrum  chceme  pozoro¬ 
vat  i.  Staví-li  se  jiskřiště  tak,  aby  jiskra  šla  rovnoběžně  se  štěrbinou, 
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pozorujeme  spektrum  žhoucích  par  kovových  elektrod  i  spektrum 
plynu  mezi  elektrodami.  Ghceme-li  pozorovati  části  jiskrového 
spektra,  zřídíme  jiskřiště  kolmo  ke  štěrbině  a  propouštíme  jen  ur¬ 
čitou  část  spektra.  Lze  ovšem  také  promítnout  i  obraz  jiskry  na 
štěrbinu. 

První  pozoroval  jiskrová  spektra  Fraunhofer  (1817).  Že  jsou 

složena  z  čar  elektrodových  kovů  a  z  čar  okolního  plvnu,  poznal  Ang - 
strom  (1855). 


Obr.  265.  Tvary  fíeisslerovýcli  trubic. 


Je-li  pozorovati  jiskrové  spektrum  látky,  které  nelze  dáti  tvar 
roubíku,  obklopí  se  látkou  jedna  elektroda  a  pozoruje  se  spektro- 
skopem  část  jiskry,  která  vysílá  záření  náležející  zkoumané  látce. 
Doporučuje  se  látku  rozpustit!  a  učiniti  roztok  kathodou.  Proti 
němu  postaví  se  anoda  platinová  nebo  tuhová.  Aby  spektrum  elek¬ 
trody  nerušilo,  upravil  Gramont  (1907)  a  Krulla  (1909)  jiskřiště 
takto:  jiskra  vznikne  dříve,  než  dopadne  kapka,  opouštějící  jednu 
elektrodu,  do  kapaliny,  jež  pokrývá  elektrodu  druhou.  Také  lze 
způsobili,  aby  kapalina  vytryskovala  z  elektrod  v  souvislých  pa¬ 
prscích  úzkých,  takže  jiskra  vznikne  mezi  kapalinami. 

Uzavřené  jiskry  hodí  se  především,  zkoumají-li  se  jiskrová 
spektra  plynů.  Trubice  mívají  rozmanité  tvary  ( Geissler ,  Pliicker 
atd.).  Naplněny  jsou  zředěnými  plyny,  kterými  poměrně  snadno 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  21 
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vzniká  elektrický  výboj,  takže  vzdálenost  elektrod  může  býti  značná 
Obvyklé  tvary  spektrálních  trubic  vyznačeny  jsou  na  obr.  265.  Stří¬ 
davý  proud  induktoru  přivádí  se  k  hliníkovým  elektrodám  A  a  A 
jež  jsou  vtaveny  do  širších  konců.  V  kapillární  části  MN  vznikne 
svítící  proužek,  kterým  se  osvětlí  štěrbina  s  nim  rovnoběžná.  Po¬ 
dlouhlý  tvar  trubice  Geisslerovy  hodí  se  dobře,  je-li  osvětlili  dlouhou 
štěrbinu  spektroskopii.  Svítivost  kapillární  části  trubice  záleží  podle 
Claudea  (1914)  na  jejím  průměru  (nikoli  průřezu)  a  na  výbojové 
energii  proudu.  Menší  energie  výbojová  způsobuje,  že  všecek  průřez 
svítí  stejnoměrně;  osvětlení  štěrbiny  je  v  tomto  případě  snadné 
Přivádí-li  se  však  trubicí  proud  silnější  a  více  napiatý,  svítí  ose 
trubice  více  než  její  stěny.  Je  tedy  pečlivě  trubici  postavili,  abi 


štěrbina  byla  osvětlena  nejlépe.  Některé  plyny  a  páry,  zejména  pár 
rtuťové,  pohlcují  vnitřní  záření  krajovými  vrstvami  svítícími.  A b] 
trubice  lépe  svítila,  ochlazuje  se,  po  případě  se  vkládá  do  magne 
tického  pole.  Trubicím  rtuťovým  pomáhá  se  výhodně  optickou  re 
sonancí  ( Kerschbaum  1914).  Trubice  Geisslerovy  s  příčnou  kapii 
lárou  (obr.  265.,  část  druhá)  hodí  se  spíše  pro  krátké  štěrbiny 
zvláště,  má-li  spektroskop  býti  ozářen  zdrojem  hlubokým.  Trubicí 
postaví  se  tak,  aby  štěrbina  byla  ve  směru  MN.  Úprava  je  i  proti 
výhodná,  že  záření  proniká  tenkou  stěnou,  takže  absorpce  sklen 
nebo  jinou  látkou  je  značně  menší. 

Jinak  se  řídí  tvar  a  úprava  trubic  Geisslerových  zvláštním 
potřebami  spektroskopie.  Klade-li  se  trubice  do  magnetického  pole 
dává  se  jí  takový  tvar,  aby  mohla  státi  buď  ve  směru  siločar  nebe 
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^4, 


Obr.  267.  Goldsieinův 
tvar. 


kolmo  k  nim.  Poněvadž  nadmíni  silné  pole  magnetické  je  velmi 
málo  rozsáhlé,  třeba  i  k  této  okolnosti  přihlíželi.  Po  této  stránce 
hotovil  jednoduché  trubice  rtuťové  Koláček.  V  těchto  případech  se 
štěrbiny  osvětlují  skutečným  obrazem  zdroje. 

Pro  pokusy  fotografické  a  pro  přesné  práce 
spekl  rometrické  by  bylo  závadou,  že  paprsky 
zdroje  jsou  deformovány  křivou  stěnou  tru¬ 
bice.  Jde-li  o  spektra  plynů,  hodí  se  tvar 
(obr.  266.)  navržený  Paschencm  (1908). 

Velmi  mocně  září  světlo  v  kapilláře  L;  jím 
osvětluje  se  okénko  0  z  pian  paral  lei  ní  desky 
křemenné  nebo  kazivcové.  Kathoda  má  tvar 
dutého  válečku  hliníkového.  Obklopuje  ji 
širší  nádobka  V,  kterou  proudí  voda,  ochla¬ 
zující  kathodovou  část  trubice.  Blízko  anody 
A  ústí  trubice  k  vývěvě. 

Má-li  se  ve  vakuu  proměňovat!  na 
páru  látka  tuhá  nebo  kapalná,  mívá  trubice 
Geisslerova  ( Goldstein  1908)  tvar  naznačený  v  obr.  267. 

Místem  svítícím  je  zúženina  L,  kathodou  drátek  K,  anody  jsou 
dvě,  A1  a  A2.  Tato  jest  obklopena  látkou,  kterou  je  v  páry  proměniti. 
Jedí  tedy  anodou,  K  kathodou,  vznikne  spektrum  plynu,  je-li  však 
A2  anodou,  vznikne  spektrum  plynu  i  látky  dovnitř  vpravené. 

Spektra  jiskrová  záleží  velice  na  elektrických  podmínkách  vý¬ 
boje.  Výboj  ve  vzduchu  i  v  trubicích  může  se  vzbuditi  indukční  elek¬ 
trikou  nebo  induktorem,  v  obou  případech  za  velmi  různých  okol¬ 
ností.  Podle  toho  vznikají  různé  druhy  výboje.  Spektrum  jiskrové 
je  poněkud  jiné,  vztahuje-li  se  k  výboji  doutnavému  nebo  k  výboji 
jiskrovému  v  užším  smyslu,  jenž  může  býti  i  kmitavý.  Většinou 
tyto  podmínky  se  za  výboje  tak  mění,  že  jich  nelze  přesněji  zjistit  i. 
Pouze  užije-li  se  indukčních  elektrik  mnohodeskových  nebo  proudů 
stejnosměrných  velikého  napětí  (z  dynam oelektrických  strojů  zvláště 
pro  to  vyrobených),  možno  elektrické  podmínky  jiskrového  spektra 
učiniti  neproměnnými.  Při  proudech  střídavých  rozhoduje  o  oscil- 
lační  povaze  výboje  kapacita  i  samoiodukce  výbojového  kruhu.  Obě 
tyto  veličiny  mají  značný  vliv  na  vzhled  spekter.  Schuster  a  Hem- 
salech  (1899)  ukázali,  že  v  obyčejném  jiskrovém  spektru  vznikají 
cáry  vzduchové.  Zvýší-li  se  však  samoindukce  při  výboji  kmitavém, 
mizejí  Čáry  vzduchové  úplně.  Hemsaleck  (1901)  dále  pozoroval,  že 
tím  jasnosti  i  ostros-ti  jiskrových  čar  elektrodových  přibývá. 

Spektra  plamenová  a  oblouková  téže  látky  se  tak  značně  liší, 
že  je  lze  vyložiti  pouze  různou  teplotou  zdrojů.  Tento  výklad  selhává, 

21* 
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jde-li  o  spektrum  obloukové  a  jiskrové.  E.  W iedemann  (1879 — 80 
a  Hasselberg  (1879)  dokázali,  že  jiskrová  spektra  v  trubicích  Geissle- 
rových  vznikají  i  za  nízkých  teplot.  Z  veliké  složitosti  spekter  jiskro¬ 
vých  se  soudí  nejen  na  tepelný,  ale  i  na  elektrický  ráz  záření.  Ji¬ 
skrová  spektra  svítících  trubic  Goldsteinových  (obr.  267.),  vybíjej í-í 
se  veliké  kondensátory  nabité  na  vysoké  napětí,  jeví  jen  málo  čar 
které  Goldstein  považuje  za  základní  čáry  spektrální. 

c)  Spektra  podle  vlnové  délky.  Mimo  viditelné  spektrum  pro¬ 
stírá  se  po  obou  jeho  stranách  ještě  spektrum  neviditelné.  Jedna 
jeho  část  je  méně  uchýlena  než  světlo  červené  a  slově  část  infra- 


Obr.  268.  Citlivost  oka  pro  světlo  různé  délky  vlnové. 

červená ,  druhá  se  více  uchyluje  od  původního  směru  než  světlo 
fialové  a  slově  část  ultrafialová. 

o 

1.  Spektrum  viditelné  obsahuje  vlnové  délky  od  4000  do  7600  A 

2.  spektrum  ultrafialové  obsahuje  vlnové  délky  menší  než  4000  A. 

3.  spektrum  infračervené  obsahuje  vlnové  délky  větší  než  7600^4. 

1.  Spektrum  viditelné  jest  obyčejně  jen  nepatrná  část  spek¬ 
trálního  zjevu.  Meze  viditelnosti  nejsou  pro  každé  oko  stejné;  nebol 
záleží  na  intensitě  zdroje.  Kdyby  energie  zářivá  různých  barevných 
světel  od  fialové  části  až  do  části  červené  byla  stejná,  nepůsobil} 
by  tyto  druhy  světelné  na  oko  stejně  silně.  Podle  Langleye  je  po¬ 
měrná  svítivost  různých  druhů  světelných,  jak  ji  posuzujeme  okem, 
znázorněna  křivkou  (obr.  268.) ;  její  nejvyšší  bod  je  ve  světle  ze- 
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leném  (asi  u  5300  A.  Při  téže  energii  paprsků  zelených  a  modrých 
působí  tudíž  paprsky  modré  jako  zdroj  62%  svítivosti,  paprsky 
žluté  jen  jako  zdroj  28%  svítivosti  aitd.  *)  Paprsky  červené  a  fialové 
mají  poměrnou  svítivost  velmi  malou;  tím  se  vysvětluje,  proč  se 
nesnadno  zjišťuje  mez  viditelného  spektra.  Mez  spektra  hranolo¬ 
vého  mění  se  podle  absorpce  paprsků  červených  a  fialových  růz¬ 
nými  druhy  skla.  Také  po  této  stránce  jest  ohybové  spektrum,  vzni¬ 
kající  odrazem  od  mřížky,  spektrem  normálním,  neboť  v  tomto  pří¬ 
padě  není  absorpce,  leč  vzduchem,  který  lze  odstraniti. 

2.  Spektrum  ultrafialové  **)  lze  sledovali  jednak  fluorescencí, 
jednak  fotograficky  asi  do  vlnové  délky  600  A.  Utvoříme-li  na  př. 
obloukové  spektrum  hliníku  hranolem  i  čočkou  křemennou  a  pro- 
mítneme-li  jo  na  proužek  papíru,  který  je  potřen  platnatokyanidom 
barnatým  nebo  roztokem  kurkumovým,  objeví  se  v  ultrafialové  a  ve 
fialové  části  spektra  mnoho  jasných  zelených  čar.  Fluorescence  také 
lze  užiti,  jde-li  o  subjektivní  pozorování  spekter  ultrafialových. 
(Soretův  fluorescenční  okulár.) 

Pro  přesná  měření  v  ultrafialové  části  je  výbornou  pomůckou 
methoda  fotografická,  která  i  krátkou  exposicí  zachycuje  spektrum 
trvale  a  věrně  až  do  nejkratsích  délek  vlnových.  Poněvadž  i  želatina 
pohlcuje  velmi  krátké  vlny  ultrafialové,  nutno  podle  Schumanna 
(1901)  použiti  desek  fotografických  bez  želatiny.  Skleněná  optika 
spektrografů  propouští  ultrafialové  záření  jen  asi  do  3400  A .  Po 
1800°  vystačíme  s  optikou  křemennou,  pro  kratší  vlny  nejlepší  látkou 
jekazivec.  Protože  pod  2100  A  i  vzduch  pohlcuje  záření  ultrafialové, 
nutno  příslušná  měření  konati  vakuovým  spekl  rop ra  fem.  Tímto 
přístrojem  zjistil  nejkratší  paprsky  ultrafialové  Lijnian  (1904 — 15), 
užívaje  duté  mřížky  a  fotografických  desek  Schuman nových.  R.  1914 
určil  ve  vodíkovém  spektru  mezi  1250  až  905  Á  12  čar;  r.  1915  do¬ 
spěl  v  ultrafialovém  záření  helia  až  k  vlnovým  délkám  600  Á. 
Je  tudíž  zatímní  mez  paprsků  ultrafialových  vlnová  délka  600  Á7 
takže  rozsah  paprsků  ultrafialových  se  rovná  zhruba  rozsahu  pa¬ 
prsků  viditelných. 

3.  Rozsah  spektra  infračerveného***)  je  vzhledem  ke  spektru 
viditelnému  mnohem  vetší.  Objektivně  pozorujeme  tepelný  -nebo 
fotografický  účinek  záření,  po  případě  účinek  na  fosforující  látky. 

*)  Čísla  lato  sluší  podle  novějších  měření  opravili.  Viz  Ur.  E.  a  R.  Pauliové 
Ann.  cl.  Pliys.  41.  812.  1913. 

**)  Dr.  Jos.  Theurer :  O  nejnovéjšich  pracích  v  oboru  zářivé  energie;  Časop. 
pro  pěst.  matli,  a  fys.  17 .  120.  1888. 

***)  Podrobnosti  viz:  Strouhal :  Thermika,  sir.  498  až  512. 
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Tepelný  účinek  infračerveného  záření  dokázal  (1800)  J.  F.  W 
Herschel.  Fizeau  a  Foacault  (1847)  zjistili  velmi  jemným  teplo 
měrem  ve  spektru  slunečním  mnoho  čar  Fraunhoferových  v  infra 
červené  části.  Teploměr  však  byl  záhy  nahrazen  citlivými  sloupy 
thermoeloktrickými,  nebo  methodou  bolometriekou  *)  a  rádio 
metrickou**).  Pasekou  (1908 — 10)  měřil  methodou  bolometrickoi 
infračervená  emissní  spektra  některých  prvků  až  do  31.000  A  spo¬ 
jiv  vhodně  mřížku  Rowlandovu  s  kazivcovým  hranolem.  Obyčejní 
desky  fotografické  se  pro  zkoumání  infračerveného  spektra  nehodí 
neboť  jsou  docela  necitlivé  i  na  viditelné  záření  červené.  Některým 
zciitlivovači  (sensibilát-ory)  lze  však  i  desky  s  želatin ovou  emulsi 
bromostříbrnatou  učinit  i  citlivé  pro  paprsky  červené  a  infračervené 
Podle  BJi/thsivooda  a  Scoblea  (1906)  zcitlivuje  pinacyanol  fotogra¬ 
fickou  desku  až  do  7500  A ,  alizarinová  modř  •( íiiffos  1891)  až  do 
8500  A.  Millochau  (1906)  fotografoval  infračervený  konec  sluneč¬ 
ního  spektra  na  desky  Lumiěrovy  (značka  2),  zcitlivěné  chrysoi- 
di-nem  nebo  erythrosinem,  až  do  čáry  9325  A.  Tuto  mez  značné 
posunul  Abuetf  (1876 — 86),  připraviv  zvláštní  emulsi  fotografickou. 
Ritz  (1906)  zjednodušiv  obtížnou  a  zdlouhavou  přípravu  emulsi- 
obdržel  daskv  citlivé  až  ku  14000  A. 

Met  hod  a  fosforofotografická  ***)  opírá  se  o  účinek  tepelných 
paprsků  na  fosforující  látky.  Světélkování  se  dopadem  infračerve¬ 
ných  paprsků  na  chvíli  značně  zesílí,  ale  brzy  po  té  zmizí  a  to 
mnohem  rychleji,  nežli  kdyby  ozáření  nebylo  se  stalo.  Promřtneme-li 
tudíž  infračervené  spektrum  na  stěnu  natřenou  fosforující  látkou 
(na  př.  Balmainovou),  která  byla  před  tím  osvětlena  (nebo  je  slabé 
osvětlena),  zazáří  na  okamžik  spektrum  infračervené,  avšak  ihned 
se  promění  v  záporný  obraz.  Ztmaví  se  totiž  na  místech  dříve  ozá¬ 
řených  a  svítí  pouze  čáry  Fraimboferovy,  které  před  tím  byly  tmavé. 
Lont  mel  (1890)  a  v  novější  době  Lehmann  (1906)  přitiskli  fosforu¬ 
jící  desku,  na  níž  bylo  zobrazeno  objektivně  spektrum  paprsků 
infračervených,  na  desku  fotografickou  a  obdrželi  tak  čárová 
spektra  infračervená  až  k  vlnové  délce  2 «.  Lehmann  získal  foto- 
graimnů  s  čarami  velmi  určitými,  ale  ovšem  jen  tehdv,  když  ob¬ 
jektiv  spektrografu  byl  opraven  pro  záření  5890  až  16000  A . 

Aby  vzniklo  spektrum  infračervené,  užívá  se  jednak  hranolu, 
jednak  mřížky  na  odraz.  Látkou  pro  hranol  je  kamenná  sůl,  sylvin 
nebo  kazivec.  Sylvin  propouští  ještě  paprsky  7//.  Vlnové  délky 

*)  Dl*.  Jos,  Thenrer :  na  uv.  místě  sl.  123. 

**)  týž  str.  213. 

***)  Dr.  Jos.  Thenrer ,  na  uv.  míslě  sir.  211. 
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lépe  měří  se  ve  mřížkovém  spektru,  neboť  ve  spektru  hranolovém 
je  vztah  mezi  délkou  vlny  světelné  a  indexem  lomu  velmi  složitý. 
Pokusně  zjistí  se  nejlépe  tato  závislost  methodou  Langleyovou 
(1884).  Mřížkou  utvoří  se  spektrum  řádu  na  př.  šestého.  Určitá 
jeho  čára '(na  př.  B)  promítne  se  na  štěrbinu  hranolového  spektro- 
grafu.  Ve  spektru  infračerveném  jsou  zároveň  paprsky  vlnových 
délek  %  B,  c/4  B,  %  B .  *U  B,  6  B.  Měření  v  tomto  rozmezí  bolo- 
meíricky  vykonané  lze  podle  známých  délek  vlnových  vyčísliti.  Tak 
potvrzen  byl  dispersní  vzorec  Kettelerňv-Helmholtzňv 


n 9  =  nl  + 


Ml  ,  M2 

á1  _  1  v1  — * 


V  něm  n  značí  index  lomu.wx  index  pro  velmi  dlouhé  vlny,  X  délku 
světelné  vlny,  X1  a  X2  délku  světelných  vln,  pro  které  nastává  ab¬ 
sorpce,  a  to  Aj  pro  paprsky  ultrafialové  a  X2  pro  paprsky  infra¬ 
červené. 

S  absorpcí  u  X2  v  nejzazší  končině  paprsků  infračervených 
souvisí  kovový  odraz.  Opakuj e-li  se  tento  odraz  na  zrcadlících  po¬ 
vrších  téže  látky,  lze  osamotit  i  paprsky  určité  délky  vlnové.  Rubens 
(1897)  nazval  toto  záření  paprsku  zbytkové.  *)  V  tabulce  uvádíme 
průměrné  délky  vlnové  ?,  zbytkových  paprsků,  vznikajících  opětov¬ 
nými  odrazy  na  jmenovaných  látkách  a  vedle  toho  také  vlnovou 
délku  Xf  vypočítanou  podle  dispersního  vzorce  Kettelerova-Helm- 
holtzova. 


Látka  X  V 

.  8  5  '* 

křemen  )  9 -62  — 

I  20-75  — 

,  .  f  24*0  — 

kazxvec  {  Bl-6  85 

kamenná  sůl  52*0  56 

sylvin  63*4  67 


Látka  l 

chlorid  stříbrnatý  81*5  p 
bromid  draselnatý  82*6 
chlorid  thalliový  91-6 
iodid  draselnatý  94*1 
bromid  stříbrnatý  112-7 
bromid  thalliový  117-0 
iodid  „  151’0 


Pohodlně  nabudeme  dlouhovlnných  paprsků  selektivním  lo¬ 
mem  a  absorpcí  v  křišťálu.  Tato  látka,  průhledná  pro  ultrafialové 
paprsky  i  pro  viditelné  spektrum,  pohlcuje  paprsky  infračervené 
do  4  p}  ale  propoušti  je  zase,  mají-li  větší  délku  vlnovou.  Křemen 
tyto  dlouhé  vlny  mnohem  více  láme  nežli  paprsky  krátkovlnné, 
které  propouští.  Tak  lze  lomem  tyto  paprsky  oddělili. 


c)  Viz  Strouhal :  Thermika  str.  517. 
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Úpravu  methody,  kterou  sestavili  Rubens  a  T Yood  (1911)  nažila-, 
čuje  obraz  269.  Výhodným  zdrojem  paprsků  je  Auerův  hořák  nebo 
křemenná  lampa  rtuťová  S.  Její  záření  prochází  otvorem  01  ve  dvo¬ 
jitém  kovovém  stínítku  I  a  dopadá  na  křemennou  čočku  A,  zakrytou 
uprostřed  neprůhledným  kotoučkem  ax.  Paprsky  méně  lámavé  se  vzhle¬ 
dem  ke  vzdálenosti  otvoru  01  od  A  za  Čočkou  rozbíhají  (viz  tečkované 
přímky).  Stínítkem  II  projdou  jen  paprsky  dlouhovlnné.  Poněvadž 


tyto  paprsky  nejsou  stejnorodé,  procházejí  za  02  filtry.  Na  čočce  B  se 
lom  opakuje.  Tím  vznikne  v  miste  C  stejnorodé  záření  paprsků  dlouho¬ 
vlnných.  Tímto  způsobem  odděleny  byly  ze  záření  hořáku  Auerova  pa¬ 
prsky  108-2  z  lampy  křemenné  paprsky  218  fi  a  342  y.  Nejdelší 
tyto  vlny  mají  délku  1/3  mm.  Jsou  tedy  jejich  délky  pouhému  oku  vidi¬ 
telné.  (Rubens  a  Baeyer  1911.) 


Obi\  270.  Rozsah  spektrálních  měření. 


Podle  vylíčených  výsledků  lze  přehlédno-uti  rozmanité  druhy 
záření  z  obrazu,  který  by  obsahoval  všechny  vlnové  délky  vůbec 
kdy  pozorované.  Diagram,  v  němž  by  délky  vlnové  byly  úměrné 
úsečkám,  není  přehledný;  spektrum  ultrafialové  by  bylo  příliš 
krátké  vzhledem  ke  spektru  infračervenému.  Proto  (podle  Rubensa) 
užijeme  místo  délek  X  jejich  logarithmů  (obr.  270.).  Podobně  v  aku¬ 
stice  užíváme  logarithmických  intervallů. 
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Podle  pozorovacích  inethod  dělí  se  spektrum  na  tyto  části : 
l  v  u 


I.  Spektrometrické  methody : 


0*06 

0-10 

0-13 

0*18 

0-35 

0-4 

0-8 

3-0 

5*3 

10-0 

23-0 


i 

II.  Zbytkové  paprsky 


52 

I  94 
I 


III.  Křemenné  čočky 


|  218  l 
\  342  | 


IV.  Neznámé  spektrum. 


V.  Nejkratší  vlnové  délky 
elektrického  spektra. 


2000 

4000 

6000 


Lyman  1915 
„  1906 

Schumann  1893 
mez  propustnosti  vzduchu 
mez  n  skla 

paprsky  fialové  \  viditelné 
9  Červené  | 
mez  propustnosti  skla 
Langley  1886 
mez  propustnosti  kazivce 
„  „  sylvinu 

kamenná  sůl,  Rubens-Aschkinass, 
1898 

iodid  draseln.,  Rubens-Hollnagel, 
1910 

záření  rtuťové  lampy, 
Rubens-Baeyer,  1911 


vlny  elektrické  ve  vzduchu 
Baeyer  1911 
Lampa  1897 
Lebedév  1895. 


Novější  badání  ukázalo,  že* také  záření  Roentgenovo  je  perio¬ 
dické.  Jeho  vlnová  délka  určuje  se  velmi  jemnými  prostorovými 
mřížkami,  jichž  poskytuje  pravidelná  vnitřní  stavba  krystalit. 
W.  H.  a  W.  L.  Bretonové  zjistili,  že  vlnová  délka  Roentgenových 
paprsků,  vycházejících  ze  rhodiové  antika-thody,  je  0*607  a 
0*533 . 10-8  cm.  V  tabulce  by  tato  délka  stála  nejvýše,  a  to 
u  0*0000607  u  a  0*0000533  p,  To  jsou  čísla  asi  1000krá.t  menši 
nežli  nejkratší  vlnové  délky  paprsků  ultrafialových.  Abychom  je 
v  hořejším  spektrálním  obrazci  vyznačili,  bylo  by  jej  potřebí  pro- 
dloužiti  až  asi  k  číslu  —  4*3  logarithmieké  stupnice,  t.  j.  v  záporné 
části  asi  tak  daleko,  jak  dlouhá  je  část  kladná. 

d)  Spektra  podle  vzhledu.  Spektrum  plamene  svíčky,  svítivého 
plamene  plynového,  lampy  Auerovy,  žárové  lampy  elektrické,  oblou¬ 
kové  lampy  atd.  jeví  se  ve  viditelné  části  jako  souvislý  barevný 
pruh,  který  ukazuje  plynulý  průběh  světelné  intensity  bez  náhlých 
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změn.  Spektra  taková  slují  spojitá.  Vyznačují  záření  látek  tuhých 
jež  má  původ  v  tepelné  energii.  Také  kapaliny,  na  př.  roztaven 
kovy,  vysílají  spektra  spojitá,  která  se  pro  různé  látky  valně  no 
liší.  Podstatné  rozdíly,  jimiž  vyznačuje  se  různost  látek  ve  zdroj 
obsažených,  jeví  však  spektra  plynů  a  par.  Spektra  tato  slovoi 
čárová  a  pásmová.  Emissní  spektrum  plynů  a  par  je  složeno  z  jas 
ných  obrazů  štěrbiny,  někdy  velmi  určitých  (ostrých),  které  na 
zýváme  čarami.  V  obr.  271.  reprodukováno  je  čárové  spektrum  so 
dikové,  fotografované  spektroskopem  Hilgerovým.  Štěrbina  byl, 
osvětlena  obloukem,  jenž  vznikl  mezi  uhlovými  elektrodami,  v  os 
provrtanými.  V  oblouku  proměnil  se  v  páry  kousek  sodíkového  skla 
vloženého  do  osy  dolejšího  uhlíku.  Někdy  se  vyskytují  místo  ostrýcl 


Obr.  271.  Obloukové  spektrum  sodíku  při  různé  exposici. 
(Dolejší  exposice  čtyřnásobná). 


čar  širší  pruhy,  obyčejně  neostře  ohraničené  nebo  pásma  složená 
z  jemných  čar,  která  při  slabé  dispersi  splývají  ve  světlé  pruhy, 
obyčejně  na  jedné  straně  ostré  a  kontrastně  končící,  na  druhé  straně 
pak  slábnoucí  a  neurčitě  se  rozplývající.  Tato  spektra  slují  pásmová. 
V  obr.  272.  jest  reprodukována  část  pásmového  spektra  kyanu  a 
síry;  v  prvém  spektru  vynikají  pásma  u  delších  vln.  Spektra  čárová 
náleží  plynům  a  parám,  které  svítí,  jsouce  značně  zahřátý  a  jsou 
chemické  prvky.  Některé  sloučeniny  (kysličníky,  sir  niky)  vydrží 
i  jako  páry  vysokou  teplotu,  a  přece  se  nerozloží.  Takové  sloučením 
dávají  spektra  pásmová.  Jinak  náleží  spektra  pásmová  i  plynným 
prvkům,  pokud  jsou  slabě  zahřátý.  Látky,  které  ve  skupenství  plyn¬ 
ném  za  vysoké  teploty  chemicky  reagují  s  jinými  látkami  v  okolí 
obsaženými,  rovněž  vysílají  spektra  pásmová.  Při  malé  dispersi 
jeví  se  úzké  pásmo  jako  spektrální  čára.  Rozdíl  se  pozná  při  větší 
dispersi.  Čára  spektrální  se  prostě  rozšíří,  obyčejně  je  méně  ostrá: 
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pásmo  se  však  promění  ve  skupinu  velmi  jemných  ostrých  čar, 
které  bývají  Často  dvojité  i  trojité. 

Vzhled  spektrálních  čar  není  stejný  ani  ve  spektru  téhož  prvku. 
Vyskytují  se  čáry  velmi  ostré ,  t.  j.  čáry,  jejichž  maximum  světelné 
náleží  určité  vlnové  délce.  Po  obou  stranách  Čáry  však  intensity 
rychle  ubývá.  Neděje-li  se  tak  souměrně,  vznikají  čáry  na  jednu 
stranu  neostré.  Někdy  se  tato  neostrost  jeví  na  větší  vzdálenost,  čáry 
jsou  »okrídlené«.  V  některých  čárových  spektrech  vyskytují  se  čáry 
osamocené,  v  jiných  čáry,  které  tvoří  těsné  dvojice  nebo  trojice  čar 
(dublety  a  triplety),  po  případě  i  složitější  soustavy,  které  se  ve 
spektru  opakují.  Ačkoliv  čáry  spektra  jsou  obrazy  téže  štěrbiny, 


Obr.  272.  Pásmová  spektra  kyanu  a  síry  podle  Edera  a  Valenty.*) 


nejsou  všechny  stejně  široké.  Jejich  šířka  záleží  na  povaze  zdroje 
svítícího  i  na  podmínkách  záření,  jak  o  tom  později  bude  zmínka. 
Také  intensita  čar  není  ani  v  témž  spektru  stejná.  Promítneme-li 
podle  Lockifera  (1873)  vodorovnou  jiskru  čočkou  na  svislou  štěrbinu 
spektroskopii  nebo  lépe  spektrografu,  pozorujeme  ve  spektr ogramu 
čáry  různě  dlouhé  a  také  různě  široké.  Některé  úzké  čáry  jsou  velmi 
dlouhé,  naproti  tomu  některé  čáry  široké  jsou  velmi  jasné  a  krátké. 
Poněvadž  je  štěrbina  ozářena  nejen  středem  jiskry,  ale  postupně 
i  jejím  krajem,  náleží  dlouhé  čáry  parám  poměrně  řídkým  a  méně 
teplým.  Lockyer  nazval  tyto  čáry,  jimiž  jest  svítící  prvek  zvláště 
vyznačen,  čáru  zesílené  (enhanced  lineš). 

*)  J.  M.  Eder  a  E.  Valenta'.  Beitráge  zur  Photochemie  und  Spektralanalyse; 
Vídeň  1914. 
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Spektrální  čáry  málo  kdy  vidíme  ve  spektroskopii  na  úplné 
tmavé  půdě.  Ve  spektrech  plamenových  to  nepřekvapuje,  neboť  také 
plyny  v  plameni  svítí.  Podobné  poměry  vyskytují  se,  jdc-li  o  spektra 
obloukové!.  Nejspíše  ještě  plyny  v  trubicích  Geisslerových  jeví  za 
určitých  podmínek  samotné  spektrum  čárové.  Na  fotogranamecli 
mnoho  tato  okolnost  nevadí,  poněvadž  pro  krátkou  exposici  tato 
slabě  svítící  půda  spektra  nepůsobí  na  desku.  Má-li  svítící  pára 
větší  hustotu,  pak  se  čáry  nejen  rozšiřují,  ale  i  snadno  převracejí, 
takže  na  místo  jasných  čar  na  tmavé  pádě  spatřujeme  tmavé  čáry 
na  půdě  světlé.  Tyto  převrácené  čáry  souvisí  s  pohlcováním. 

e)  Spektra  pocite  původu.  Zákony  emisse  a  absorpce.  Spektra 
mají  proto  tak  velikou  důležitost,  poněvadž  souvisí  s  chemickou 
podstatou  látky,  která  jest  obsažena  ve  zdroji  a  přímo  emisse  se 
účastní,  nebo  s  látkou,  kterou  záření  prochází  a  kterou  je  pozměňo¬ 
váno  podle  chemického  rázu  látky.  Není-li  mezi  zdrojem  a  spektrem 
látky,  která  by  záření  měnila,  nazýváme  spektrum  emissní.  Pro- 
chází-li  však  záření  zdroje  látkou,  která  je  pozměňuje,  jmenujeme 
spektrum  absorpční.  Zpravidla  si  představujeme,  že  zdroj  sám 
o  sobě  vydává  spektrum  spojité.  Emissní  spektrum  je  ideálem  sotva 
dostižným,  neboť  by  spektrální  zařízení  vůbec  nesmělo  paprsky  po¬ 
hlcovali.  V  praxi  se  však  považují  i  hranolová  spektra  za  emissní. 
ačkoliv  hranolová  látka  pohlcuje  značné  části  spektra,  zvláště  ne¬ 
viditelného.  Emisse  záleží  na  látce,  která  ve  zdroji  záři,  na  energii, 
po  případe  na  energiích,  které  se  mění  v  energii  zářivou,  a  na  fysi- 
kálních  podmínkách  těchto  změn. 

Nej  jednodušším  případem  jest  emisse  tepelná.  Látka  září, 
poněvadž  má  vysokou  teplotu.  Kalorické  záření  řídí  se  zákony,  které 
přehledně  zopakujeme.  Obšírné  poučení  se  najde  ve  svazku  »Ther- 
mika«.*) 

Spektrální  emissi  e  definujeme  jako  zářivou  energii  vlnové 
délky  A,  kterou  normálně  vysílá  jednotka  plošná  zdroje  teploty  T 
(absol.)  za  i  sec  do  okolí  míliové  teploty.  Emisse  integrální ,  celková 
jest  souhrnem  emissi  spektrálních  podle  vzorce 


Integrální  meze  určeny  jsou  ultrafialovým  a  infračerveným  krajem 
spektra. 

Dopadá-li  zářivá  energie  11a  látku,  odráží  se  z  části,  částečně 
však  do  látky  vniká.  Z  této  přijaté  energie  část  projde  látkou  po 


*)  Strouhal :  Thermika  548. 
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případě  ven.  Část  pohlcenou  srovnáváme  s  energií  přijatou  a  na¬ 
zýváme  tento  poměr  spektrální  absorpce  látky.  Také  tato  veličina 
záleží  na  absolutní  teplotě  zdroje  i  látky  pohlcující  T  a  na  vlnové 
délce  l. 

Emissi  a  absorpci  spojuje  Kirchhoffňv  zákon,  podle  něhož 
absorpce  je  úměrná  emissi,  takže 
£ 

—  =  konst.  —  e0. 
a 

Konstanta  e0  slově  emisse  tělesa  úplně  černého,  jehož  absorpce 
«  =  1.  Černé  těleso  pohlcuje  tedy  všechno  záření  jakékoliv  vlnové 
délky.  Absolutně  černého  tělesa  ve  skutečnosti  není.  Ale  otvor  v  duté 
kouli  neprůhledné,  kterou  lze  po  případě  rozžhavit!,  chová  se  jako 
dokonale  černé  těleso. 

Nepropouští-li  těleso  záření,  takže  jednotka  dopadající  energie 
z  části  se  odráží  (r)  a  z  části  pohlcuje  (a),  jest  a  +  r  =  1  a  tudíž 

e  —  CqCl  —  €q  Cqí  7 

z  čehož 

e0  =  e  +  V- 

Tato  rovnice  poučuje,  kterak  z  emisse  daného  tělesa  určí  se  emisse 
tělesa  abs.  černého:  danou  emissi  zvětšíme  o  tu  část  energie  vyza¬ 
řované  tělesem  černým,  kterou  dané  těleso  odráží.  Závislost  spek¬ 
trální  emisse  na  /.a  T  vyjadřuje  emissní  funkce,  která  je  jak  theo- 
reticky  tak  empiricky  nejlépe  vystižena  Planckovfnn  zákonem 


C  1 


Ca  c  jsou  konstanty,  jež  později  určíme. 

Rovnice  vyjadřuje  spektrální  emissi  z  jednotkové  plochy  na 
jednu  její  stranu  a  souvisí  tudíž  se  svítivostí  plochy  vztahem 

e  —  2  ti  S, 

Pro  určitou  teplotu  T  (T  —  konst.)  vyjadřuje  Planckův  zákon  rov¬ 
nici  energetické  křivky  (isothermu).  Její  krajní  hodnotu  em  určuje 
vztah 


Z  něho  plyne 

'  m 
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neboli 


lmT  —  konst.  =  e'  ~ 


c 

Í965‘ 


Tato  rovnice  vyjadřuje  Wienův  zákon ,  určující,  jak  poloha  maxima 
záření  závisí  na  absolutní  teplotě.  Čím  více  roste  teplota  zdroje 
tím  více  se  posouvá  maximum  zářivé  energie  ke  kratším  vlnám 
t.  j.  od  Části  infračervené  do  ultrafialové.  Celkové  záření  E  určí  sf 
ze  zákona  Planckova  integrálem 


z  něhož  plyne 
kdež 


E  =  oT\ 


i  +  (72)4  +  (73)4  +  (V4)4  +  --.} 


=  6-494  4- . 
c4 


Je  tudíž  celková  emisse  zářivého  zdroje  úměrná  čtvrté  mocnině 
absolutní  teploty  zdroje.  Vztah  tento  nazývá  se  zákon  Stefanův. 
Zákon  Stefanův  byl  původně  odvozen  zkusmo,  později  teprve  theo- 
reticky.  Měřením  lze  určití  konstanty  a  a  c  a  z  nich  stanovití  obě 
konstanty  zákona  Planckova  podle  vztahů: 


c  =  4*965  c'  a 


C  = 


a .  c4 
řM94’ 


Měření  konstanty  c  a  zvláště  konstanty  g,  vykonaná  četnými  po¬ 
zorovateli,  vzájemně  nesouhlasí,  což  souvisí  s  rozmanitými  potížemi 
pokusnými.  Pro  hodnotu  c  uvádějí  Warburg ,  Leitháuser ,  Htipka 
a  Miiller  (1912)  číslo  0*2893,  tak  že 

c  =  1*437  (cm  stupeň). 

Číslo  pro  a  značně  se  různí,  jak  ukazuje  tabulka,  obsahující  mě¬ 
ření-*)  z  posledních  let.  Přijmeme-li  za  pravděpodobnější  průměr¬ 
nou  hodnotu  5*65,  vychází 

C  —  3-71  .  10-6  cm*). 

\sec  f 


*)  Měření,  které  vykonali  Féry  (1909),  také  Féry  a  Drecq  (1911  a  12),  dá¬ 
vala  hodnoty  6’5,  po  případě  6’2,  tak  značně  odlišné,  že  jsou  v  hořejší  tabulce 
vynechána  jako  výsledek  pravdě  méně  podobný. 
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Pozorovatel 

rok 

a 

Bauer  &  Moulin 

1909 

5-30 . 10-s 

erg/sec  .  stupeň4 

Válentiner 

1910 

5-36 

Shakespear 

1912 

5*67 

Gerlach 

5-80 

Puccianti 

596 

Westphal 

33 

5-54 

» 

Kurlbaum 

jj 

5-45 

Keene 

1913 

5*89 

Gerlach 

1916 

5-85 

n 

průměrná  hodnota 

o’65 

Theoretický  význam  zákona  Planckova.  Zákon  Planckův  má 
důležitý  význam  theoretický,  neboť  jeho  konstanty  lze  nahraditi 
veličinami  významu  všeobecného.  Plaňek  pokládá  energii  zářivou 
za  energii  elektromagnetickou,  vysílanou  elementárními  oscillá- 
tory,  ze  kterých  se  zdroj  skládá.  Energie  elementárního  oscillátoru 
je  podle  Plancka  vyjádřena  vzorcem 


hv 


kdež  v  značí  kmitočet  vlnivého  pohybu,  T  absolutní  teplotu  zdroje, 
h  a  k  stálé  veličiny.  Konstanta  k  určena  je  vztahem 


V  něm  R  značí  konstantu  rovnice  stavojevné  pro  grammolekulu 
plynu  a  N  číslo  Avogadrovo.  Značí  tudíž  k  konstantu  stavojevné 
rovnice  pro  m-olekulu  plynu.  Konstanta  h  je  elementární  množství 
zářivé  energie.  Zářivou  energii  podle  hypothese  Planckovy  lze  si 
mysliti  rozdělenu  podobně  jako  hmotu  na  nejmenší  stejné  částky, 
dále  nedělitelné,  které  mají  hodnotu  h.  Podle  Plancka*)  souvisí 
intensita  záření  s  energií  vztahem 


značí-li  v  rychlost  světla.  Dosadíme-li  místo  kmitočku 
vlnovou  délku  A,  vychází 


vh  1 


vh 

eH7T_1 


v  —  v/ A 


*)  Srv.  M.  Plaňek,  Ann.  d.  Phys.  31.  765.  1910. 
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Svítivost  S  plochy  je  pak  vzhledem  ke  vztahu 

dv 


S  =  J 


dl 


vVi 


A5 

ek'-T—l 

Emissi  při  normální  svítivosti  S  vyjadřuje  vzorec 

%7tv* 2h  1 


i  ~  2ti  S  — 


A5  ’ 

eU.T  _  ! 


neboť  zdroj  ve  tvaru  rovinné  deštičky  vysílá  všemi  směry  do  pro¬ 
storu  a  tudíž  jednou  stranou  2  tvS. 

Srovnáme-li  tento  výsledek  se  zákonem  Planekovým,  nabudeme 

C  =  2nv'h  a  c  =:  --  . 

/c 

Mají  tudíž  obě  universální  konstanty  hodnoty 


2  tiv1  v  2  jicv 


Dosadíme-li  sem  čísla  pro  C  a  c  dříve  udaná,  dostáváme 
li  =z  6*56 . 10~27  ergjsec, 

Tc  =  1-37  .  10-16  erg/stupeň.*) 


Z  této  hodnoty  pro  k  vychází  číslo  Avogadrovo 


N  = 


B  __  8-315. 107 
A  ■”  1-37  .  1516 


:6-07 . 1023, 


jež  se  velmi  dobře  řadí  k  hodnotám  určeným  způsoby  jinými. 


§  129.  B)  Vlivy  na  spektra. 

Emissní  i  absorpční  spektrum  látky,  pokud  je  čárové  nebo 
pásmové,  vyznačuje  látku  opticky,  takže  podle  spektra  můžeme  ji 
posuzovati  jako  podle  každé  jiné  její  vlastnosti.  Spektrum  je  reakce 
látky  v  širším  smyslu.  Tím  zabývá  se  spektrální  rozbor  (analyse). 
V  tomto  oddíle  promluvíme  o  okolnostech,  které  mají  vliv  na  vzhled 
spektra. 


*)  M.  Plaňek  ve  svých  >Vorlesungen  uber  die  Theorie  der  Wármestrahlung* 

2.  vyd.  1912,  vycházeje  z  jiných  dat,  uvádí  A  — 6*415 . 10-*7  a  £  =  1*34 . 10— 18. 
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1.  Souvislost  spektra  a  svítící  látku.  Podle  spekter  zjištěných 
za  různých  okolnosti  můžeme  soudit  i,  že  každá  látka  má  rázovité 
spektrum.  Táž  látka  poskytuje  stejné  emissní  (nebo  absorpční) 
spektrum  jen  za  shodných,  po  případě  aspoň  přibližně  shodných 
okolností.  Tyto  okolnosti  nelze  vždy  stejně  snadno  zjistiti;  proto  se 
vyskytují  v  obsáhlé  literatuře  spektr og*r af ické  příklady,  že  táž 
látka  má  různá  spektra  za  okolností  zdánlivě  shodných.  Podle  ho¬ 
řejší  věty  náleží  tudíž  chemickým  prvkům  právě  tak  určitá  spektra 
jako  sloučeninám.  Účastní-li  se  emisse  několik  látek,  skládá  se 
spektrum  ze  spekter  těchto  jednotlivých  látek,  po  případě  ze  spekter 
sloučenin,  které  tyto  látky  tvoří  za  podmínek  emisse. 

Spektra  prvků  plynných  jsou  čárová.  Jen  výjimečně  a  za 
zcela  určitých  okolností  pozoruje  se  slabé  souvislé  spektrum  jako 
slabá  světlá  půda  kolem  některých  čar  nebo,  je-li  disperse  malá, 
spektrum  souvislé.  Souvislé  spektrum  svítiplynu,  hořícího  obyčej¬ 
ným  motýlkovým  plamenem  nebo  na  argandském  hořáku,  není  vý¬ 
jimkou  z  hořejšího  pravidla,  neboť  v  něm  svítí  tuhé  částice  uhlíkové, 
jak  se  snadno  přesvědčujeme  čaděním  plamene.  Podobně  lze  pozoro¬ 
vali  souvislé  spektrum,  hoří-li  kovový  sodík  nebo  fosfor;  tu  září  roz¬ 
pálené  částice  tuhého  kysličníku.  Byla  však  též  pozorována  spojitá 
.spektra  v  plynech,  kdy  tuhý  kysličník  nevzniká  (na  př.  ve  směsi 
00  +  0)  ( Pliicker  1862,  Dibbits  1864).  Podle  novějších  pozorování 
zdá  se,  že  v  tomto  případě  běželo  o  spektra  pásmová,  v  nichž  při 
malé  dispersi  nebylo  možno  rozeznati  jednotlivých  čar.  Hartley 
(1891)  pozoroval  souvislé  spektrum  kolem  emissních  čar  některých 
kovových  prvků,  které  se  snadno  okysličují,  takže  bylo  možno  úkaz 
vysvětlit!  zářením  tuhé  látky.  V  jiskrovém  spektru  prvků  Ag,  Au, 
Pt  se  spojité  spektrum  nevyskytlo,  protože  se  okysličují  tyto  kovy 
nesnadno.  Také  ve  spektrech  kovů,  jejichž  kysličníky  se  snadno 
rozkládají,  se  neukáže  souvislá  svítící  půda  v  okolí  emissních  čar. 
Byla  to  na  př.  spektra  kovů  Bg ,  Ir,  Zn ,  TI,  Cd.  Naproti  tomu  vy¬ 
nikla  velmi  zřetelně  spojitá  spektra  prvků  Te,  As,  Sb  a  Bi ,  jejichž 
kysličníky  se  snadno  rozkládají.  Hartley  předpokládá,  že  v  tomto 
případě  vznikají  složité  molekulové  shluky.  Zdá  se,  že  úkaz  záleží 
na  okolí,  v  němž  vzniká  jiskra.  Finger  (1909)  shledal  souvislá 
spektra  jiskrová,  přeskakuje-li  ve  vodě  jiskra  mezi  kovovými  elek¬ 
trodami. 

Některé  prvky  ukazují  spektra  mnohonásobná ,  čárová  i  pás¬ 
mová.  Ke  spektru  čárovému  druží  se  někdy  světlé  pozadí  (spektrum 
spojité).  Nejstarší  příklady  jsou  spektra  dusíku  a  vodíku.  Pliicker 
a  Hittorf  (1865)  naplnili  Geisslerovu  trubici  zředěným  dusíkem  a 
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pozorovali  její  spektrum  za  střídavého  výboje.  Spektrum  bylo  pás¬ 
mové;  změnilo  se  však  ve  spektrum  Čárové,  bvla-li  do  výbojového 
kruhu  vložena  kapacita.  Spektrum  vodíku  (v  trubici  Geisslerově) 
vzbuzené  prudkým  oscillačním  výbojem  má  čtyry  viditelné  čáry 
(Ha,  Hpj  Hy,  lid).  Za  nimi  podle  Schniederjosta  (1904)  v  ultra¬ 
fialové  části  následuji  další  čáry.  Vybíjí-li  se  však  trubicí,  naplněnou 
zředěným  vodíkem,  proud  mnohočlenné  batterie,  vzniká  druhé 
spektrum  vodíkové,  které  vedle  čar  obsahuje  i  pásma.  Také  prou¬ 
dem  střídavým  vzniknou  obě  spektra  vodíková  současně.  Je  však 
nutno  poměry  ve  výbojovém  kruhu  upraviti  (zvýšili  samoindukci) 
(Parsons  1903).  Dlouho  byl  o  tom  spor,  zda  snad  druhé  spektrum 
vodíkové  nenáleží  vodní  páře,  kterou  je  velmi  nesnadno  z  trubic 
Goisslerových  odstranili.  Pracemi  l)uf olivovými  (1907)  a  Hadleyo- 
vými  (1909)  je  však  zjištěno,  že  obě  spektra  náleží  vodíku.  Pouze 
různé  elektrické  podmínky,  budí  jedno  nebo  druhé  spektrum  neb 
oboje  zároveň.  Cvoze  (1911)  nalezl  v  nejzazším  červeném  konci 
druhého  spektra  vodíkového  četné  čáry,  které  zákonitostí  upomínají 
na  pásma  spektrální.  Lemon  (1912)  tvrdí,  že  vedle  dvou  zmíněných 
spekter  vodíkových  vyskytuje  se  též  ve  fialové  části  souvislé  pozadí. 
Spojité  spektrum  vodíkové  ve  fialové  a  ultrafialové  části  potvrdil 
nejnověji  Lewis  (1915),  jenž  našel  podobný  úkaz  pro  neon  a  helium. 
Všechny  zmíněné  druhy  lze  pozorovali  podle  Koválsliého  (1914)  ve 
spektrech  By,  Cd  a  Zn .  proměníme-li  tyto  látky  v  páry  a  vzniká-li 
emisse  výbojem  v  trubicích  bez  elektrod.  Při  větším  tlaku  par 
O  10  mm  Ha  sloupce)  objeví  se  spojité  spektrum,  pro  rtuf  zelené, 
zinek  modrozelené,  kadmium  tmavomodré.  S  klesajícím  tlakem 
vzniknou  na  této  spojité  půdě  ultimní  čáry,  (o  kterých  v  dalším 
bude  řeč).  Klesá-li  tlak  dále,  vznikne  spektrum  pásmové,  jež  při 
tlaku  menším  než  0*2  mm  zmizí  a  ustoupí  spektru  čárovému.  Ostatně 
počet  prvků,  jež  ukazují  několik  spekter,  stále  se  množí.  Bály  (1903) 
nalezl  dvě  různá  čárová  spektra  kryptonu  a  xenonu,  která  se  jen 
některými  čarami  shodovala.  V  tomto  případě  zdá  se  pravděpodob¬ 
ným  výklad  četných  podobných  zjevů  spektrálních,  jehož  lze  upo- 
třebiti  pro  spektra  téhož  prvku  vznikající  různým  vzbuzením.  Za 
určitých  podmínek  vzniká  sice  spektrum  čárové;  jeho  některé  čáry 
jsou  však  tak  slabé,  že  uniknou  pozorování.  Za  jiných  podmínek 
se  tyto  čáry  zesíli  a  jiné  zaslabí,  takže  týž  prvek  vydává  zdánlivě 
dvě  spektra.  O  dvou  spektrech  téhož  prvku  lze  tudíž  mluviti  jen 
tehdy,  když  jedno  je  spektrum  čárové,  druhé  pásmové,  neboť  povaha 
těchto  dvou  spekter  je  tak  různá,  že  obě  dvě  spektra  nutno  theorc- 
ticky  jinak  vykládali.  Další  příklady  mnohonásobného  spektra  po- 
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skytly  arsen,  fosfor ,  baryum,  aluminium  a  olovo.  T Vatteville  pozo¬ 
roval  v  ultrafialové  části  plamene  a  jiskry  prvních  dvou  látek 
0  význačných  pásem.  Podobná  pásma  nalezli  Boisbaudrau  (1909) 
a  Bórsch  (1909)  ve  spektrech  barya  a  aluminia.  LamprecM  (1912) 
měřil  pásmové  spektrum  olova. 

Nejsou-li  dvojí  (ano  i  trojí)  spektra  prvků  vzácná,  nepře¬ 
kvapuje,  že  spektra  sloučenin  jsou  ještě  složitější.  Sloučeniny  podle 
toho,  jak  jsou  vzbuzeny,  aby  svítily,  různě  se  rozkládají,  dissociují, 
po  případě  slučují  s  okolním  ovzduším.  Neurčí-li  se  tedy  podrob¬ 
něji  podmínky  cmisse,  nelze  mluviti  o  určitém  spektru.  Můžeme 
podati  jen  základní  pravidlo,  že  sloučeniny  chemické  jsou  spek¬ 
trálně  vyznačeny  spektrem  pásmovým.  Poprvé  ukázali  Roscoe  a 
CJiftoti  (1862)  na  spektrech  prvků  Ca,  Sr  a  Ba ,  že  liší  se  od  spekter 
jejich  kysličníků.  Na  pásmovou  povahu  spekter  sloučenin  upozor¬ 
nili  MitscherUch  (1864)  a  Lockyer  (1873).  Pěkným  příkladem,  jak 
spektrum  bývá  složité,  je  spektrum  uhlíkových  elektrod  v  elektrickém 
oblouku.  Vedle  spojitého  spektra  rozžhavených  částic  uhlíkových 
vzniká  pásmové  spektrum  uhlíku,  t.  zv.  spektrum  S  rva  nov  o,  mimo 
lo  vznikají  pásmová  spektra  sloučenin  CO,  C0>.  a  CN.  Poslední 
spektrum  ukáže  se,  hoří— li  oblouk  delší  dobu. 

Ačkoliv  tedy  za  různých  podmínek  může  býti  spektrum  téhož 
prvku  nebo  téže  látky  i  v  základní  povaze  různé,  totiž  čárové  nebo 
pásmové,  lze  vždy  spektra  látek  rozlišiti,  užije-li  se  method  dosti 
jemných  (velké  disperse,  fotografie  atd.).  K  charakteristice  prvku 
lze  z  jeho  čárového  spektra  zvolili  buďto  čáry,  které  spolu  souvisí 
nějakým  pravidlem,  anebo  čáry  nepravidelně  rozložené,  které  v  něm 
zbývají,  když  užíváme  nej  mohutnějších  prostředků  dissociačních 
(vysoké  teploty  a  pod.).  Pokud  jde  o  spektra  slitin,  směsí  atd., 
ukázalo  se,  že  některé  čáry  prvku  ve  výsledném  spektru  nezmizejí 
i  když  je  příslušné  látky  ve  směsi  velmi  malé  množství.  Také  tyto 
poslední  (ultimni)  čáry  lze  zvoliti  za  spektrální  charakteristiky 
prvků  (A.  cle  Gramord  1907). 

O  prvním  způsobu,  jímž  lze  vyznačiti  prvek  spektrálně,  t.  j. 
o  spektrálních  řadách  neboli  sériích  čar,  promluvíme  v  odstavci 
o  zákonitostech  spekter  čárových  a  pásmových.  Druhý  způsob  týká 
se  Goldsteinových  základních  spekter,  o  nichž  byla  dříve  již  zmínka. 
Základní  spektra  některých  prvků  zjednáme  si  jiskrovým  výbojem 
v  kruhu  s  velikou  kapacitou.  Spektra  kalia,  rubidia  a  caesia  pozo¬ 
rují  se  výhodně  Goldsteinovými  trubicemi  (1910).  Základní  čáry 
některých  prvků  (na  př.  kalia,  rubidia  a  pod.)  souhlasí  podle  Nel- 
thorpea  (1915)  s  Čarami  zesílenými. 

c22* 
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Třetí  methoda  —  posledních  (uMimních)  čar  —  zvláště  jest 
výhodná,  j  cl  o- li  o  spektrální  studium  slitin  a  směsí.  Tyto  čáry  po¬ 
slední  třeba  ovšem  rozeznávati  od  posledních  čar,  které  se  spatřují 
na  fotogrammech  při  ubývající  exposici.  Lze  je  označiti  jako  čáry 
největší  citlivosti  pro  spektrální  studium  smíšenin.  Citlivost  jejich 
je  různá  podle  teploty  zdroje:  nej  citlivější  jsou  tyto  čáry  v  jiskrovém 
spektru  za  kondenzovaného  výboje.  V  tomto  případě  čáry  nejdéle 
vzdorují  vlivu  samoindukce  a  souhlasí  tudíž  s  čarami  základními. 
Jinak  nalezneme  tyto  čáry,  ovšem  s  menší  citlivostí,  ve  spektru 
"  obloukovém,  v  plameni  kysl íko-acety lenovém  a  pod.  Podle  Pfliigera 
(1904)  připadají  čáry  ultimní  vlnovou  délkou  na  místa  největší 
energie  emissní,  avšak  neřídí  se  Wienovým  zákonem  posouvacím, 
nýbrž  posouvají  se  při  vyšší  teplotě  zdroje  k  vlnám  delším  (A.  de 
Gramont  1914). 

Jiskrové  spektrum  Te  má  jako  poslední  čáry  dublet  2385*9, 
2383*4,  kterým  se  zjistí  tellur  i  při  zředění  1  :  2000  v  jiném  spektru. 
Prvá  čára  dubletu  je  citlivější;  objevuje  se  už  při  zředění  i  :  10000. 
Fosfor  má  dva  citlivé  a  velmi  trvanlivé  dublety  u  2553*4  a  2535*8; 
arsen  má  citlivé  čáry  2349*8,  2780*4,  2288*2;  antimon  2598,  2311*6 
a  2528*6;  uhlík  citlivou  čáru  2478*7;  bor  má  citlivé  čáry  2497*8  a 
2496*8.  Neobyčejně  citlivé  čáry  má  křemík  a  to  2528*6,  2507*0  a 
2881*7,  které  se  objeví  i  při  zředění  1  :  100000.  Tyto  metalloidy  uka¬ 
zují  ve  spektrech  jiskrových  též  čáry  obloukové.  Tím  se  liší  od  prvků 
F,  Cl,  Br,  1 ,  O,  S,  Se,  N,  které  v  jiskrovém  spektru  nemají  čar  oblou¬ 
kových  a  jejichž  poslední  čáry  se  zřeďováním  mizejí  velmi  záhy. 
Ultimní  čáry  kovů  na  př.  Cr,  Mg,  Fe,  Ní  a  Co  vyskytují  se  ve  větším 
počtu,  zvláště  ultimní  čáry  posledních  tří  kovů.  Z  četných  ultimních 
čar  jiskrového  spektra  kobaltu  je  Čára  2389*0  nejcitlivější. 

2.  Závislost  spektra  emissuího  na  excitaci.  Podle  předešlého 
odstavce  má  látka,  buďsi  prvek,  sloučenina  nebo  slitina,  svérázné 
spektrum,  jež  záleží  na  podmínkách  omisse.  Iv  těmto  podmínkám 
přihlédneme  alespoň  potud,  pokud  souvisí  s  přeměnami  jiných 
energií  na  energii  světelnou.  Nejjednodušší  emisse  nastává,  když 
látka  svítí  pouze  žhnouc,  byvši  zahřáta  na  značnou  teplotu,  takže 
pouze  tepelná  energie  mění  se  v  energii  světelnou.  Pokud  se  toto 
tepelné  záření  týče  látek  tuhých,  vznikají  spektra  spojitá.  Jejich 
záření  lze  převésti  na  záření  tělesa  dokonale  černého,  šetříme-li 
úkazu  selektivní  emisse,  kterým  se  podstatně  pozměňuje  jednoduchá 
křivka  energetická.  Jde-li  o  čárová  nebo  pásmová  spektra  plynů, 
nelze  předpokládali  pouhé  záření  kalorické,  neboť  pouhým  zahřátím 
na  vysokou  teplotu  se  plyny  dissociují.  V  některých  látek  účastní  se 
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tudíž  emisse  také  energie  chemická.  Novější  doba  všímá  si  bedlivěji 
této  otázky,  pokud  jde  o  spektra  plamenová  a  spektra  elektrické 
peci,  kde  lze  nejspíše  přodpokládati  pouhé  záření  tepelné.  Rozhodu¬ 
jící  je  okolnost,  zda  platí  nebo  neplatí  zákon  Kirchhoffův  pro  emissi 
a  absorpci  téže  spektrální  čáry.  Podle  Princfsheima  (1913)  koná  se 
zkouška  takto:  Především  změří  se  pro  určitou  vlnovou  délku  schop¬ 
nost  emissní  e;  a  schopnost  absorpční  a;..  Podle  Planckova  zákona 
určí  se  teplota  T,  za  které  emisse  tělesa  dokonale  černého  rovná  se 
poměru  exjab  Tato  specifická  teplota  (nebo  podle  Bauera  (1912) 
emissní  teplota)  má  shodovali  se  s  teplotou  zdroje,  platí-li  zákon 
Kirchhoffův.  Úloha  je  nesnadná,  neboť  podrobnější  studium  uká¬ 
zalo,  že  zákon  Kirchhoffův  neplatí  o  nestejnoměrných  vrstvách 
páry,  zářících  pouhým  zvýšením  teploty  ( Brotherus  .1912).  Laděn - 
burq  (1910)  soudil  z  rozdělení  intensity  v  emissi  a  absorpci  čar 
vodíkových,  že  neplatí  zákon  Kirchhoffův;  naproti  tomu  Pfliiger 
(1910)  hájil  stanovisko  opačné.  Přehled  o  této  otázce  podal  Konen 
(1910).  S  Jungjohannem  (1910)  podjali  se  veliké  práce  pokusné, 
kterou  doufají  otázku  nadobro  rozřešili.  Dosavadní  výsledky,  ze¬ 
jména  měření,  jež  vykonala  v  plamenových  spektrech  alkalických 
kovů  H .  Kohnová  (1914)  v  mezích  900°  až  1800°,  ukazují,  že  čárová 
spektra  stejnorodých  plamenů  a  par  zahřívaných  elektrickou  pecí 
mají  původ  v  emissi  kalorické. 

Odchylky  vyskytnouti  se  mohou  ve  spektrech  obloukových. 
Značné  různosti  bezpečně  vznikají  ve  spektrech  jiskrových,  kde 
elektrická  energie,  třeba  že  přechází  velkou  většinou  v  energii  te¬ 
pelnou,  nadmíru  podmiňuje  celkový  ráz  spektra.  Nchledíme-li  ke 
spektru  jiskrovému,  které  i  jinak  —  ať  již  jiskra  vzniká  mezi 
elektrodami  ve  vzduchu  obyčejném  nebo  zředěném  —  jest  úkaz 
velmi  složitý,  lze  o  ostatních  spektrech,  t.  j.  o  spektru  plamenovém, 
o  spektru  peci  a  oblouku  předpokládali,  že  záření  kalorické  je  hlavní 
a  základní  znak  zjevu.  Z  toho  vychází,  že  různost  těchto  excitací 
záleží  především  na  různé  teplotě  světelného  zdroje. 

S  teplotou  souvisí  intensita  čar  spektrálních,  možná  věc,  že 
i  jejich  vzhled  (rozšíření,  ohraničení),  takže  nepřítomnost  někte¬ 
rých  čar  ve  spektru  obyčejně  padá  na  vrub  nepatrné  intensity. 

Měřením  elektrické  vodivosti  plamenů,  zbarvených  parami 
kovů,  se  ukázalo,  že  emisse  je  podporována  ionisací,  ačkoliv  jedno¬ 
duché  vztahy  nebyly  nalezeny.  Pouhé  tepelné  záření  vyžaduje  oby¬ 
čejně,  aby  teplota  zdroje  byla  vyšší,  nežli  mají  ionisované  plameny. 
Tak  na  př.  páry  jodové  je  potřebí  zahřátí  na  1000°,  páry  sodíkové 
dokonce  -na  3000°  ( Nasini  a  Anderlini  1904),  má-li  vzniknout! 
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emisse,  která  jinak  nastane  ve  zdrojích  teploty  značně  nižší.  Po¬ 
dobné  odchylky  jeví  t.  zv.  studené  plameny,  kde  teplota  emittující 
páry  schválně  se  ochlazuje,  na  př.  kovovou  stěnou,  s  druhé  strany 
chlazenou.  Sem  náleží  též  emisse  kovových  par  za  nízké  teploty 
v  Geisslerových  trubicích.  Emisse  taková  se  usnadní,  je-li  v  trubici 
helium  nebo  argon.  Caesium  dává  v  trubici,  která  obsahuje  trochu 
helia,  čárové  spektrum  již  za  teploty  pokoje.  Zahřátí m  na  70°  zmizí 
emisse  helia  v  kladném  sloupci  doutnavého  výboje  a  zbude  jen 
čárové  spektrum  kovových  par.  Emisse  natři  a  a  helia  nastane  již 
za  teploty  80°;  čáry  heliové  zm.izejí,  zvýší-li  se  teplota  na  140°.  Tru¬ 
bici  s  malým  množstvím  rtuti  a  helia  není  potřebí  vůbec  zahřívat  i, 
aby  v  doutnavém  výboji  vysílala  Čáry  rtuťové  ( Gehlhoff  1911). 

Spektra  oblouková.  Jde-lí  o  buzení  obloukem  a  zvláště  však 
jiskrou,  důležitý  jsou  pro  spektrální  povahu  emisse  podmínky 
elektrické.  Ve  spektru  obloukovém  ukáže  se  vliv  elektrických  pod¬ 
mínek,  jakmile  se  pozorování  vztahuje  k  různým  částem  oblouku, 
nebo,  když  oblouk  svítí  proudem  střídavým.  Prvou  otázkou  zabýval 
se  Lenová  (1903).  Ve  velmi  podrobné  práci  ukázal,  že  oblouk  vzaii- 
ka jící  stejnosměrným  proudem  mezi  dvěma  elektrodami  uhlovými, 
skládá,  se  vždy  ze  dvou  dutých  plamenů.  Vloží-li  se  na  př.  kovy  Li 
nebo  Na  do  různých  částí  těchto  plamenů,  objeví  se  v  čárových 
spektrech  různé  čáry.  Intensitu  čar  nelze  vyložiti  pouze  různou 
teplotou  příslušných  částí  plamenů,  neboť  souvisí  s  elektrickými 
podmínkami,  které  rozhodují  o  vzniku  plamenů. 

Obyčejně  vyšší  teplota  zdroje  způsobuje  větší  intensitu  emiss- 
nich  čar.  Tak  se  dříve  (na  př.  Haschek  1901)  soudilo  o  intensitě 
obloukových  čar  a  odvozovaly  se  z  toho  důsledky  pro  teplotu  stálic. 
Huff  (1902)  naproti  tomu  měřil  intensity  car  a  intensity  proudu, 
jímž  oblouk  vznikl,  a  shledal,  že  z  tohoto  pravidla  platného  o  oblou¬ 
kových  spektrech  nutno  vyjmout  i  důležité  případy,  kdy  závislost 
jo  právě  opačná.  Pouze  ve  spektru  uhlíku  a  kyanu  roste  intensita 
čar  s  rostoucí  intensitou  proudovou  (od  2  do  250  ampérů).  Naopak 
ve  spektrech  Pb,  Sn,  Fe  a  Cd  objevily  se  některé  cáry  v  obloukovém 
spektru,  když  jedna  z  kovových  elektrod  byla  ochlazována  a  když 
proud  měl  jen  malou  intensitu.  Tyto  čáry  souhlasily  většinou  s  ča¬ 
rami  jiskrového  spektra,  jehož  teplota  emisse  považuje  se  obyčejně 
za  nejvyšší.  Měření  Huffova  byla  potvrzena  četnými  pracemi  dal¬ 
šími,  konanými  obloukem  rozmanitě  ochlazovaným  na  př.  vodou, 
atmosférou  vodíkovou,  pohybem  velké  elektrody  atd.  Uži je-li  se 
elektrod  s  velkým  průřezem  a  jo-li  proud  velmi  slabý  {Harf mami 
Jí  103),  vynikne  na  př.  ve  spektru  magnesia,  čára  4481,  která  je 
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známa  jako  rázovitá  čára  spektra  jiskrového.  Auktor  *)  použil  této 
met  hody,  aby  nejen  objektivně  ukázal  spektra  kovů,  ale  i  aby  je 
fotograficky  zachytil.  Podle  Portera  (1902)  zeslabuje  atmosféra 
vodíková  velmi  značně  čáry  železa,  zinku,  magnesia  a  cínu,  hoří-li 
oblouk  obvyklou  intensitou  proudovou.  Naproti  tomu  týž  oblouk 
proudem  120  voltů  a  0*3  ampéru  vydává  na  př.  čárové  spektrum 
magnesia,  velmi  podobné  jeho  spektru  jiskrovému  ( Hartmann 
1903).  Souhlasný  výsledek  obdrží  se  s  obloukem  hořícím  ve  vodě, 
kde  vodík,  vznikající  rozkladem  vody,  oblouk  obklopuje. 

Na  vliv  elektrických  podmínek  ve  spektru  obloukovém  po¬ 
ukazuje  okolnost,  že  spektrum  anodové  se  liší  od  spektra  kathodo- 
vého.  Na  tento  rozdíl  upozornil  Thomas  (1894).  Různá  spektra 
oblouková  na  anodě  a  kat  hodě  téhož  kovu  pozorovali  Bal  drv  tu 
(1896),  Foleij  (1897),  Beckmanu  (1901),  Buissou  a  Fabri/  (1908) 
a  Hiimphreys  (1908).  V  oblouku  železa  byla  zjištěna  dvě  různá 
místa  spektrálně  výrazná.  Na  obou  elektrodách  vzniká  jasný  bod, 
na  kathodě  světlejší  než  na  anodě.  Rod  kathodový  vysílá  obloukové 
čáry  kovu,  některé  sdružené  i  s  čarami  přimíšených  nečistot.  Zvět- 
ší-li  se  oblouk,  mizí  bod  na  anodě,  který  jinak  vysílá  spektrum  ji¬ 
skrové.  Obloukový  plamen  mezi  oběma  body  dává  čáry  obloukové. 
Čáry  obloukové  pozorované  u  kathody  mají  velikou  intensitu,  které 
nevysvětluje  pouhá  ionisace.  Humphreys  vykládá  tuto  intensitu 
velkou  rychlostí  záporných  elektronů,  jež  budí  záření  v  kladných 
zbytkových  atomech.  V  poslední  době  (1915)  zkoumal  Kramsztyk 
místně  spektra  oblouková  a  ukázal,  že  různé  vrstvy  oblouku  vysí¬ 
lají  různé  spektrální  čáry,  které  souvisí  jak  tvarem  tak  i  sériovou 
zákonitostí. 

Vzniká-li  oblouk  proudem  střídavým,  neprojevují  se  elektrické 
podmínky  tak  silně  jako  v  případe  předešlém,  pokud  není  frekvence 
značná.  Měření  se  koná  metliodou  stroboskopickou.  Upravili  ji 
Fleming  a  PefaveJ  tak,  aby  bylo  možno  nejen  sledovat  i  spektrum 
různých  částí  oblouku,  ale  i  spektrum  vznikající  určitou  okamžitou 
hodnotou  proudovou  (v  různé  fási  střídavého  proudu).  Měření 
taková  vykonal  C.  de  Watieville  (1904);  nenalezl  však  rozdílů, 
kterých  by  nebylo  možno  vyložili  různou  teplotou.  Pitce  hni  li  ( 1 907 1 
potvrdil  tyto  výsledky;  ukázal,  že  čáry  ve  spektru  určité  části  stří¬ 
davého  oblouku  náleží  sériím.  Jde-li  o  zpívavý  oblouk  (Duddeliův), 
je  zřetelný  vliv  podmínek  elektrických. 


*}  V.  Novák:  Demonstraci  spekter.  Časopis  pro  pěstov.  raath.  a  fys.  sj. 
liti.  15)05. 
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Spektrum  elektrod  je  čárové  spektrum  kovů,  připomínající 
jiskrové  spektrum  kondenzovaného  výboje.  Změnou  samoindukce 
a  kapacity,  zařazené  rovnoběžně  s  obloukem,  mění  se  intensita  car 
spektrálních,  po  případě  objeví  se  místo  spektra  čárového  spektrum 
pásmové.  ( Rossa  1908 — 9). 

Spektra  jiskrová.  Mnohem  větší  vliv  mají  elektrické  podmínky 
na  spektra  jiskrová.  Okolnost  souvisí  s  úkazem  jiskry,  který  sám 
.sebou  je  velmi  složitý  a  to  jak  místně,  tak  i  časově.  Základní  práce 
podal  Hem  sálech.*)  Charakterizovali  podmínky  spektra  jiskro¬ 
vého  je  velmi  nesnadno;  přesná  reprodukce  určitého  úkazu  je  ne¬ 
možná.  Nutno  zjistit  i  r  ozměry,  tvar  i  jakost  elektrod,  jejich  vzdá¬ 
lenost,  prostředí,  které  je  obklopuje,  samoindukoi  a  kapacitu  vý¬ 
bojového  kruhu,  povahu  výboje,  zda  jest  disruptivní  nebo  oscillační, 
vylíčiti  způsob  pozorování  atd.  Z  elektrických  podmínek  záleží  pře¬ 
devším  na  velikosti  samoindukce,  která  má  rozhodný  vliv  na  po¬ 
měrnou  intensitu  čárového  spektra  jiskrového.  S  rostoucí  samo¬ 
tu  dukcí  klesá  zpravidla  intensita  čar  k  minimu;  zvyšuje-li  se  samo¬ 
indukce  ještě  více,  záření  vzrůstá  k  maximu.  Cáry  spekter  jiskro¬ 
vých  lze  rozdělili  na  tři  druhy  podle  průběhu  popsaných  změn. 
Cáry  prvního  druhu  zeslabují  se  samoindukcí  velmi  prudce;  čáry 
druhého  druhu  slábnou  s  rostoucí  samoindukcí  zvolna,  avšak  stále; 
čáry  třetího  druhu  slábnou  k  minimu,  zesilují  se  k  maximu  a 
opětně  slábnou,  když  samoindukce  nabude  značných  hodnot 

Eaiuitis  (1901)  zabýval  so  otázkou,  jaký  vliv  má  samoindukce 
na  jiskrové  spektrum,  mají-li  elektrody  různý  tvar,  po  případe 
byly-li  elektrody  na  povrchu  pokryty  slabou  vrstvou  jiného  kovu. 
Podle  pozorování  Hemsalechovýcli  čáry  vzduchové  so  stoupající 
samoindukcí  slábnou,  až  zmizejí  docela.  Ec/initis  potvrdil  tento  vý¬ 
sledek  pro  elektrody  platinové  a  hliníkové,  byly-li  tyto  kovy  pokryty 
slabou  vrstvou  rtuti,  tedy  kovem,  který  snadno  se  vypařil.  Samo¬ 
indukce  má  na  složky  slitiny,  ve  spektru  jiskrovém  přítomné,  různý 
vliv;  podle  stupně  tohoto  vlivu  lze  posoudit  i  velmi  přesně  čistotu 
kovů,  z  nichž  jsou  elektrody  upraveny.  Khuj  (1904)  upozornil,  jaký 
vliv  má  kapacita  na  spektra  jiskrová.  Vliv  se  jeví  v  témž  spektru 
dvojím  způsobem:  Některé  čáry  rostoucí  kapacitou  se  rozšiřují, 
ale  jen  mírně.  Toto  rozšíření  lze  vyložili  změnou  hustoty  par,  která 
v  kondenzované  jiskře  nastává.  Cáry,  které  neřídí  se  zákony  čar 
sériových,  se  rostoucí  kapacitou  rozšiřují  velmi  značně.  Rozšíření 


*)  G.  A.  Hctnsalech  „Reeherches  expérimentalcs  sur  les  speetres  ďétincel- 
les“,  Paříž  1901. 
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toto  nebývá  vždy  souměrné.  To  svedlo  -některé  pozorovatele  k  liché 
domněnce,  že  elektrické  podmínky  mohou  vzbudit  i  posunutí  čar 
spektrálních.  Velikost,  kapacity  ve  výbojovém  kruhu  podmiňuje 
čárový  nebo  pásmový  ráz  spektra  daného  prvku.  Nntting  (1904) 
nazval  kapacitu,  při  níž  se  primární  spektrum  (čárové)  mění  ve 
spektrum  sekundární  (pásmové),  kapacita  kritická.  Tato  veličina 
záleží  na  tlaku  plynu  v  trubicích  Geisslerových  a  vzrůstá,  ubývá-li 
tlaku,  takže  za  jakéhos  nízkého  tlaku  není  možná  emisse  spektra 
sekundárního,  nechť  je  kapacita  sebe  větší.  Samoindukce  v  kruhu 
výbojovém  zeslabuje  čáry  spektra  sekundárního  a  rozšiřuje  čáry 
spektra  primárního. 

Také  v  jiskrovém  spektru  jeví  se  rozdíl  mezi  anodou  a  katbo- 
-dou.  Rozdíl  tento  zvláště  je  patrný,  jde-li  o  výboj  v  trubicích  napl¬ 
něných  zředěným  plynem.  Podrobně  studoval  tyto  zjevy  Liveing 
(1904),  který  nalezl  tato  fakta:  Na  anodě  trubice  Geisslerovy,  na¬ 
plněné  vodíkem  za  tlaku  7  mm  Eg ,  vzniká  výbojem  pouze  sekun¬ 
dární  spektrum  vodíkové;  kathodové  trsy  naproti  tomu  dávají 
spektrum  primární.  Klesá-li  tlak,  zdroj  tohoto  spektra  sekundár¬ 
ního  se  omezuje  na  malé  místo  anody.  Podobně  se  chová  dusík. 
Jde-li  o  kyslík,  anoda  nemá  emisse,  za  to  katlioda  dává  trojí  spek¬ 
trum.  Prvky  halové  jeví  na  anodě  spektrum  spojité,  na  kathodě 
spektrum  čárové.  Páry  kovii  po  celé  trubici  ukazují  jediné  spek¬ 
trum.  Spektra  CO  a  CO±  na  obou  elektrodách  nelze  od  sebe  roze¬ 
znali.  Vybíjí-li  se  jiskra  prostorem,  naplněným  plynem  nebo  zře¬ 
děnou  parou,  projevují  se  ve  spektru  přimíšeniny  jiných  plynů  a 
par.  Tyto  plyny  byly  pohlceny  stěnami  nádoby  nebo  přešly  do  uza¬ 
vřeného  prostoru  jako  páry  z  vývěvy,  kterou  bylo  zřeďováno. 

Iluggiwi  shledal  již  r.  1804,  že  se  mění  intensita  uhlíkových 
čar  ve  spektru  COi ,  když  k  tomuto  plynu  bylo  přimíšeno  trochu 
vodíku.  Herbert  (1902)  přidával  do  trubice  naplněné  CO  nebo  C0> 
po  malých  množstvích  vodíku  a  shledal,  jak  postupně  se  vyjasňují 
•čáry  vodíkové  a  ubývá  na  intensitě  čarám  uhlíkovým.  Trowbridge 
(1901 — 1904)  zkoumal  spektra  zředěných  plynů  ve  velkých  trubi¬ 
cích,  jimiž  vedl  proud  20.000  akkumnlatorů.  Úkazy  spektrální  byly 
velmi  složité  a  ukázaly,  že  v  trubicích  při  největší  opatrnosti  zbývá 
vždy  trochu  vodní  páry,  která  je  nutnou  podmínkou  emisse.  Také 
rtuťové  pávy  (bylo-li  čerpáno  vývěvou  rtuťovou)  byly  přítomny  a 
ukázaly  se  za  zmenšeného  tlaku  rázovitými  čarami. 

Spektrum  jiskrové,  pokud  je  zkoumáme  mezi  elektrodami, 
t.  j.  v  prostoru,  kde<sc*  emisse  účastní  též  okolní  plyn,  záleží  nejen 
na  elektrických-  podmínkách  výboje,  ale  i  na  jeho  časovém  průběhu. 
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Výboj  bývá  jednoduchý  nebo  složitý.  V  prvém  případě  ukazuje  se- 
totéž  spektrum,  i  když  se  tlakové  poměry  okolní  atmosféry  poněkud 
změní;  ve  druhém  případě  vzniká  spektrum  složené  z  jednotlivých 
spekter  jednoduchých.  Jednoduché  výboje  možno  podle  trvání  roz¬ 
dělili  na  pomalé,  znenáhlé  a  náhlé  (0*01,  0*000 L  a  0*000001  sec.) 
a  příslušná  spektra  podle  toho  srovnávati  (Mil  loch  cm  1911).  Mimo 
to  rozhoduje,  zda  výboj  je  disruptivní  nebo  oscillační.  Henisalech 
(1911)  i)0ii kázal  na  dvojí  spektra  jiskrová,  která  v  okolní  atmosféře 
vznikají  touto  dvojí  povahou  výboje.  Spektra  primární  vznikají 
výbojem  disruptivním,  tedy  silným  zahřátím  plynu  po  dráze  jiskry; 
spektra  sekundární  utvoří  se  výbojem  oscillacním,  jenž  děje  se 
v  plynu  již  ionizovaném.  Primární  spektrum  není  závislé  na  povaze 
elektrod  a  řídí  se  jen  kapacitou  ve  výbojovém  kruhu.  Při  výboji 
disruptivním  ve  vzduchu  .spektrum  jeví  positivní  pásma  dusíku  a 
cáry  vzduchové.  Intensity  těchto  spekter  ubývá,  vzrňstá-li  kapacita 
a  zmenšuje-1  i  se  samo  i  ndukce.  Při  zcela  malé  samoindukci  a  velké 
kapacitě  promění  se  výboj  na  oscillační;  ukáží  se  mlhavé  a  zesílené 
čáry  spektra  sekundárního. 

K  jiskrovým  spektrům  náloží  též  spektrálně  rozložený  svě¬ 
telný  zjev  na  aktivní  elektrodě  elektrolytického  přerušovače  Weh- 
neltova.  Spektra  tato  zkoumali  Wehnelt  (1899),  Voliér  a  W niter 
(1899),  Hoppe  (1900),  Werner  a  Bolton  (1903),  Simon  (1899), 
Hale  (1902),  Konen  (1902)  a  Morse  (1904).  Wehnelt ova  spektra 
složena  jsou  z  čar  jiskrových  i  obloukových;  často  převládá  ráz 
spektra  jiskrového,  ale  nej  intensivnější  čáry  jiskrové  chybí.  Změ¬ 
nou  elektrických  podmínek  objeví  se  ve  spektru  Wehneltově  také 
známé  cáry  plamenové.  Spektrální  pásma  kysličníků  vyskytují  se 
ve  Wehneltově  spektru  jako  široké  cáry  jiskrové.  Ve  spektru  zinku 
nalezeno  bylo  vedle  car  jiskrových  a  obloukových  též  spektrum  pás¬ 
mové.  Čáry  spektrální  se  ve  spoktregli  Wehnoltových  nepřcvraceji. 

Haruack  (1912)  snažil  se  přizpůsobili  jiskrovou  emissi  pla¬ 
menové  tím,  že  do  jiskrového  výboje  mezi  platinovými  plošnými 
elektrodami  vháněl  vzduch  nebo  kyslík  s  částicemi  soli,  jež  byla 
jiskrou  k  emissi  přinucenu.  Tento  jiskrový  plamen  poskytoval  na 
př.  čárová  spektra  chloridů  kovů,  shodná  se  spektry  plamene  třa¬ 
skavého  ijlynu. 

Srovnáme-li  spektra  jiskrová  s  obloukovými  (viz  obr.  273.), 
shledáme  rozdíly,  které  všeobecně  nejsou  překážkou,  aby  byla  možná 
spektrální  analyse  látky  po-dle  toho  neb  onoho  spektra.  Pokud  se 
vyskylu jí  v  obou  spektrech  tytéž  cáry,  je  rozdíl  v  tom,  že  ve  spek¬ 
trech  jiskrových  jsou  tyto  čáry  méně  ostré  než  ve  spektrech  oblou- 
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kových.  Jiskrové  cáry  mají  větší  intensitu  nežli  čáry  obloukové; 
spektrum  jiskrové  je  složitější  než  obloukové  a  «to  hlavně  v  části 
fialové  a  ultrafialové.  Tento  výsledek  zhfruba  souhlasí  se  zákony 
tepelného  záření;  vysvětluje  se  tím,  že  teplota  jiskry  bývá  značně 
vyšší  nežli  teplota  oblouku.  Příčinou  je  značně  vyšší  potenciální 
rozdíl  potřebný  ke  vzniku  jiskry,  kdežto  oblouk  vzniká  i  při  malém 
rozdílu.  Když  se  uměle  zvýší  potenciální  rozdíl  oblouku,  vzniknou 
též  čáry  jiskrové.  Crew  (1904)  toho  dovedl,  když  při  střídavém 
oblouku  elektrody  ochlazoval  nebo  oblouk  obklopil  vodou.  Spektrum 
jiskry  podléhá  vlivu  okolní  atmosféry  a  podmínkám  elektrickým 
více  nežli  spektrum  obloukové;  podle  dosavadních  zkušeností  možno 
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Obr.  273.  Oblouková  {o)  a  jiskrová  (J)  spektra  Mi  a  Fe. 
(Podle  snímků  J.  M.  Edera  a  Valenty.') 


tvrdit  i,  že  nikdy  tyto  elektrické  podmínky  nezpůsobí  posunutí  čar, 
takže  ])i*o  měření  možno  použiti  stejně  dobře  obou  spekter.  Při 
přesných  měřeních  zvolíme  ovšem  takové  čáry,  které  jsou  dosta¬ 
tečně  ostré,  které  se  různými  vlivy  rozšiřují  jen  souměrně  a  které 
majíce  význačnou  vlnovou  délku  zaslouží  si  názvu  čar  normálních. 
O  nich  bude  později  zmínka. 

3.  Závislost  spektra  na  teplotě  a  hustotě  páru.  O  závislosti 
spekter  čárových  a  pásmových  na  teplotě  stala  se  již  několikráte 
zmínka.  Podrobnějšímu  studiu  této  závislosti  vadí  ostatní  okolnosti, 
které  spektrální  emissi  provázejí  a  které  rovněž  na  teplotě  závisí. 
I  když  vyloučíme  excitaci  elektrickou  —  spektra  oblouková  a  ji¬ 
skrová  —  nelze  zabrán iti  při  spektrech  plamenových  a  spektrech 
v  peci  elektrické  tomu,  aby  se  změnou  teploty  nedály  se  současně 
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změny  jiné.  Obyčejně  se  s  rostoucí  nebo  klesající  teplotou  mění  též 
hustota  par  svítících,  jejich  tlak,  po  př.  i  jejich  chemické  složení 
(dissociace  a  pocU,  konečně  někdy  i  tloušťka  svítících  vrstev. 

Proto  posuzovati  lze  vliv  teploty  na  spektra  čárová  a  pásmová 
jen  zhruba.  Často  stačí  vytknouti  způsob  emisse,  abychom  byli  do¬ 
statečně  poučeni  o  teplotě  svítící  páry.  Podle  toho  lze  sestavit!  tuto 
teplotní  stupnici:  Studené  plameny,  plamen  Bunsenův,  plamen 
plynu  dmychadlového  (plamen  kyslíkoacetylenový,  kvslíkbsvíti- 
plynový,  plamen  třaskavého  plynu),  elektrická  pec  a  oblouk,  jiskra 
bez  kondensace,  jiskra  s  kon  den  sací  bez  samoindukce  a  jiskra  s  ve¬ 
likou  kapacitou  a  samoi  ndukcí,  což  je  konec  této  stupnice. 

Povšechně  lze  říci,  že  s  rostoucí  teplotou  ve  jmenovaných 
zdrojích  vzrůstá  hustota  páry;  to  má  v  zápětí,  že  čáry  spektrální 
se  rozšiřují  a  že  se  změní  jejich  poměrná  intensita.  Šířka  čar 
emissních  za  nižší  teploty  se  zvětšuje  se  stoupající  hustotou  páry 
poměrně  vícemež  za  teplot  vysokých.  Čáry,  jejichž  intensity  zřetelně 
ubývá  ke  krajům,  rozšiřují  se  i  v  případě,  že  zvětší  se  pouze  vrstva 
svítících  par.  Z  toho  vysvítá,  jak  důležitá  věc  je  osvětlovati  štěrbinu 
spektroskopu  skutečným  obrazem  plamene,  místo  toho,  aby  se 
osvětlovala  přímo;  neboť  pak  nejsme  nikdy  jisti,  kterou  částí  pla¬ 
mene  je  štěrbina  osvětlena. 

Ccmtoite  (1907)  zkoumal  emissní  spektra  zředěných  plynů 
při  teploto  tekutého  vzduchu  v  Geisslerově  trubici.  Spektrum  dusíku 
ukázalo  značnou  změnu  ve  fialové  části,  kde  z  pásem  zbyly  jen  sví¬ 
ticí  hrany.  Pásma  kyslíku  zmizela  a  s  nimi  mnoho  čar.  Tento  vý¬ 
sledek  souhlasí  se  všeobecným  vlivem  teploty,  neboť  se  stoupající 
teplotou  vzrůstá  počet  emissních  čar.  Pokušně  byl  tento  výsledek 
častokráte  potvrzen.  Auerbavh  (1909)  pozoroval  spektra  mnohých 
solí  kovových  v  plamenech  různě  teplých  (asi  800°).  Spektra  pla¬ 
menů  teplejších  byla  čarami  bohatší;  čáry  se  s  rostoucí  teplotou 
rozšiřovaly.  Podobných  výsledků  došel  Kiny  (1908 — 1915),  pozo¬ 
ruje  ve  mnohých  případech  spektra  elektrické  peci.  Zesil il-li  se  při¬ 
měřeně  proud  (až  do  1600  amp.),  bylo  možná  dostoupit  i  teplot  od 
1600  do  2700°  a  fotografovali  spektra  různých  kovů  spoktrografy 
s  velikou  dispersí.  Spektra  obsahovala  nejen  čáry  obloukové,  ale 
i  nej  jasnější  čáry  jiskrové.  Podle  výše  teploty  bylo  lze  spektra 
emissní,  zejména  spektra  železa  a  titanu,  rozděliti  <na  několik  tříd, 
jež  ukazovaly  význačné  změny  v  poměrné  intensitě.  Spektrálních 
pásem  v  mezích  2000°  až  2600°  vůbec  neshledáno.  Výsledek  svědčí, 
že  páry  kovů  v  elektrické  peci  nejsou  za  těchto  teplot  dissociovány, 
neboť  při  jiném  způsobu  emisse,  kde  na  př.  excitace  účastní  se  též 
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onergio  chemická,  vysokou  teplotou  vzniká  dissociace  a  tím  i  spek¬ 
trum  pásmové  (Kordy s  1907). 

Také  v  obloukových  spektrech  kovů  zjištěny  byly  podobné 
vlivy  teploty  jako  ve  spektrech  elektrické  peci.  Ve  spektrech  oblou¬ 
kových  Ti ,  V <7,  Cr,  Mn.d  Fe  vyskytují  se  dva  druhy  car.  Intensita 
čar  jednoho  druhu  s  rostoucí  teplotou  a  s  rostoucí  hustotou  páry 
roste,  intensita  čar  druhého  druhu  klesá.  Gale  (1907)  srovnal 
tento  výsledek  s  poměrnou  intensitou  čar  těchto  kovů  ve  spektru 
slunečním,  a  to  jednak  ve  spektru  skvrny,  jednak  ve  spektru  ostat¬ 
ního  povrchu  slunečního.  Došel  výsledku,  že  teplota  slunečních  skvrn 
je  nižší  nežli  teplota  okolního  povrchu.  Podobný  výsledek  nalezl 
Kiny  (1909),  když  měnil  teplotu  elektrické  peci,  v  níž  pouhým  za- 
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Obr.  274.  Jak  se- mění  Cáry  vápníkové  ve  spektru  obloukovém  (7)  a  ve  spektru 
elektrické  peci  hustotou  a  teplotou  páry.  (Podle  snímku  Kingova.) 


hříváním  zářily  páry  vápníku.  Aby  čáry  //  a  /v  se  objevily,  bylo 
nutno  zvýšiti  teplo-tu  peci  na  2400°,  jinak  se  neobjevily.  (Obr.  274.) 

4.  Posunutí  čar  spektrálních.  Vlivy  rozmanitých  činitelů  na 
spektra  emissní,  jak  jsme  je  dosud  popsali,  mají  společný  ráz  zá¬ 
porný,  neměnit  se  jimi  délka  vlny  světelné.  Tento  výsledek  je  velmi 
důležitý  pro  přesná  měření  spektrální,  která  předpokládají,  že 
vlnová  délka  určitého  záření  jako  základní  jednotka  délková  se 
nemění.  Aby  byl  výsledek  úplný,  je  třeba  povšimnouti  si  také  okol¬ 
ností,  které  mění  polohu  čar  spektrálních.  Vlivy  takové  známe  dva. 
Čáry  spektrální  posouvají  se  buď  změnou  tlaku  svítící  páry,  nebo 
relativním  pohybem  zdroje  vzhledem  k  pozorovateli  (spektrografu). 
Oba  tyto  posuvy  jsou  malé,  dosahujíce  pouze  části  jednotky  Áng- 
stromovy.  Je  třeba  'nejpřesnějších  method  pozorovacích  a  strojů 
s  melikou  mohutností  rozeznávací,  abychom  je  zjistili.  Poněvadž 
čára  spektrální  má  konečnou  šířku  a  její  intensity  obyčejně  prudce 


ubývá  po  -obou  stranách  největší  hodnoty,  dlužno  vztahovati  vlno¬ 
vou  délku  čáry  na  její  maximum.  Dokud  maximum  nemění  ve 
spektru  místa  (má  stálou  délku  vlnovou),  není  třeba  dbát  i  vlivu 
teploty,  hustoty  par  atd.,  kterými  se  čáry  pouze  rozšiřují,  třebas 
i  nestejnoměrně  na  obě  strany. 

a)  Posunutí  čar  tlakem.  První  pozorování,  z  něhož  vyplývá 
vliv  tlaku  na  vlnovou  délku  světla,  učinil  r.  1881  Hartleij.  V  jiskro¬ 
vém  spektru  nalezl  některé  Čáry  zkřivené,  ostatní  však  rovné.  Trati- 
benbercf  (1910)  opakoval  tato  pozorování  na  jiskrovém  spektru 
vizmutu.  Vykládá  úkaz  tím,  že  tlak  kovové  páry  v  jiskře  je  ne¬ 
stejnoměrně  rozdělen.  Také  JeweU  (1896),  srovnávaje  obloukové 
čáry  některých  kovů  s  čarami  Fraunhoferovými  ve  spektru  slu¬ 
nečním,  nalezl  malé  posuvy,  jež  připisoval  buďto  změně  hustoty 
noho  změnám  tlakovým.  Z  dalších  prací  podrobnějších,  kterými 
bezpečně  zjištěn  byl  vliv  tlaku  páry  na  délku  emittované  vlny  svě¬ 
telné,  vysvítají  tyto  zákonitosti: 

1.  Změnou  tlaku  rozšiřují  se  téměř  všechny  čáry  všech  mož¬ 
ných  emissí,  okřídlil  ji  se,  Často  se  při  velikém  tlaku  i  převracejí. 
Rozšíření  není  vždy  souměrné,  nýbrž  větší  k  červenému  konci 
spektra.  Cáry  dvojité  a  trojité  rozšiřujíce  se  často  splývají  v  širší 
pruh. 

2.  Změnou  tlaku,  jemuž  podléhá  zářící  plyn  nebo  pára,  po¬ 
souvají  se  některé  čáry  spektrální  k  červenému  kraji. 

3.  Posuvy  záleží  poiize  na  celkovém,  nikoliv  na  částečném, 
tlaku  páry  svítící.  Může  tedy  se  posunou  ti  tlakem  také  spektrální 
čára  příslušející  nečistotě,  která  je  na  př.  v  elektrodě  oblouku  nebo 
jiskry  nebo  v  plynu  plamenovém  obsažena. 

4.  Jak  závisí  posuv  čáry  tlakem  způsobený  na  teplotě  nebo 
na  elektrických  podmínkách,  dosud  nebylo  zjištěno. 

5.  Posuv  čar  .spektrálních  tlakem  je  význačnou  známkou 
spektra  čárového,  t.  j.  spektra  prvků.  Posuv  ve  spektrech  pásmo¬ 
vých  pozorován  byl  velmi  zřídka. 

6.  Pro  různé  prvky  je  posuv  čar,  způsobený  týmž  tlakem, 

různý;  i  v  témže  spektru  bývají  různé  čáry  různě  po-sunuty;  mimo 
to  jsou  také  čáry,  na  které  tlak  vůbec  nepůsobí.  Čáry,  které  se  stejné 
posouvají,  jsou  Čáry  sériové,  po  případě  čáry,  které  chovají  se 
stejně  i  k  jiným  vlivům,  na  př.  pole  magnetického  nebo  elektrického. 
Lze  tudíž  podle  posuvu  tlakového  poanati,  které  čáry  mají  společná 
centra  omissní.  Souvislost  poměrného  posuvu  tlakového  (A/ž0)  a 
změny  tlakové  (/Jp)  je  pro  různé  čáry  různá.  Vedle  úměrnosti 
prosté  Jp  =  konsfc  ž/ž0 
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vyskytuje  so  též  úměrnost  s  druhou  a  třetí  mocninou  poměrného 
posuvu . 

7.  Cáry  zesílené  (ve  spektru  jiskrovém),  které  se  tlakem  ne¬ 
pře  vracejí,  posouvají  se  stejným,  tlakem  více  než  čáry  obloukové; 
jinak  není  rozdílu  v  posuvu  čar  jiskrových  a  obloukových.  Cáry. 
jež  dává  spektrum  elektrické  peci,  posunují  §e  více  nežli  stejné  čáry 
obloukové. 

8.  Poměrný  posuv  čar  prvkových,  přepočítaný  na  tlak  jedné 
atmosféry,  souvisí  s  mnohými  konstantami  látkovými.  Posucl  zji¬ 
štěny  byly  souvislosti  s  těmito  veličinami:  s  koefficientom  stlači- 
telnosti  a  tepelně  roztažitelnosti,  s  bodem  tání,  s  tvrdostí,  s  Voltovou 
řadou  napětí,  s  atomovou  hmotou  a  objemem,  s  elektrickým  ná¬ 
bojem  a  s  refrakční  mohutností.  Posuv  je  však  velmi  malý.  Pří¬ 
kladem  uvádíme  podle  měření  Gale- Ada  tušových  (1912)  posuv  způ- 


Obr.  275.  Posuv,  rozšíření  atd.  spektrálních 'čar  železa  způsobené  tlakem. 

sobený  tlakem  8  atm.  v  čárovém  spektru  titanovém.  V  jiskrovém 
spektru  nalezeno  15  čar  s  posuvem  0*050  A,  v  obloukovém  spektru 
71  čar  s  posuvem  0*028.4.  Hnmphreyi s\  který  stlačoval  páry  až  na 
300  atm.,  zjistil  některé  posuvy  větší  než  1  A.  0  theorikh  tohoto 
důležitého  úkazu  zmíníme  se  v  odstavci,  v  němž  podáme  přehled 
dosavadních  thoorií  Čárového  a  pásmového  spektra  vůbec. 

Obr.  275.  ukazuje,  jak  závisí  spektrum  železa  v  elektrické  peci 
na  tlaku  par.  Prostřední  proužek  náleží  zvýšenému  tlaku  a  to  pro 
rostoucí  tlak  až  do  24  atm.  Krajní  pruhy  vznikly  v  obvyklém  tlaku. 
Spektrální  čáry  tlakem  se  zřetelně  rozšiřují  i  převracejí.  Posuv 
čar  nelze  na  obr.  pozorovat!,  ač  na  negativu  je  zřejmý.  Spektrum 
týče  ,se  části  4376  až  4462  Á. 

b)  Posunutí  čáry  spektrální  relativním  pohybem  zdroje. 
V  předešlém  odstavci  vypsána  byla  objektivní  změna  vlnové  délky, 
která  nastane,  změní-li  se  tlak  emittující  páry.  Cárá  spektrální 
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může  se  však  posunouti  též  subjektivně,  totiž  relativním  pohybem 
pozorovatele  a  zářivého  zdroje.  0  takových  posuvech  čáry  spek¬ 
trální  bylo  uvažováno  v  jiném  díle  tohoto  spisu*)  a  stačí  tudíž, 
přičiň  íme-li  novější  doplňky. 

Bohybuje-li  se  světelný  zdroj  k  pozorovateli  rychlostí  Ci  a 
současně  pozorovatel  ke  zdroji  rychlostí  c2,  změní  se  původní 
vlnová  délka  podle  Dopplerct  11a 


kdož  r  značí  rychlost  světla.  Dolejším  znaménkem  rychlostí  Ci  a  c2 
vyjadřujeme,  že  se  zdroj  a  místo  pozorovací  vzájemně  vzdalují. 
Kdyby  směr  pohybu  nesouhlasil  se  směrem  světla,  totiž  se  spojnicí 
zdroje  a  pozorovatele,  nutno  v  hořejším  vzorci  místo  Ci  a  Cj  dosaditi 
složky  rychlosti  připadající  do  směru  v.  Z  hořejšího  vzorce  plyner 
že  vlnová  délka  se  zmenší,  když  se  zdroj  světelný  k  pozorovateli 
blíží.  Tím  se  subjektivně  spektrální  čára  posune  ke  kraji  fialovému. 
Naproti  tomu,  vzdaluje-li  se  zdroj  světelný  od  pozorovatele,  posune 
se  čára  spektrální  k  červenému  kraji.  Tímto  způsobem  určuje  se- 
rychlost  hvězcl,  komet  atd.  ve  směru  dopadajícího  světla,  tak  sta¬ 
noví  se  otáčivá  rychlost  povrchu  slunečního,  rychlost  protuberancí 
a  skvrn  slunečních.  O  první  otázce  vyloženy  jsou  některé  výsledky 
již  ve  zmíněném  díle.  *)  Zmíníme  se  ještě  o  dalších. 

Thollon  a  Gouy  (1882)  pozorovali  ve  spektru  komety  z  r.  1882 
posuv  čáry  natriové,  z  něhož  vyplývala  rychlost  komety  v  mezích  61 
až  76  hm jsec.  Výsledek  tento  shoduje  se  s  pozdějším  výpočtem  dráhy; 
podle  něho  byla  rychlost  73  hmjsec.  H.  C .  Vogel  (1890)  shledal  perio¬ 
dické  posuvy  ve  spektrech  některých  hvězd.  Aby  je  vyložil,  předpo¬ 
kládal,  že  hvězda  je  dvojitá.  Obě  složky  obíhají  kolem  hmotného  středu, 
avěrd^jen  jedna  z  nich  svítí.  Iíeeler  (1895)  studoval  spektrálně  prsténec 
Saturnův.  Zkřivené  čáry  jeho  spektra  vysvětlil  různou  rychlostí,  kterou 
jednotlivé  části  prsténce  obíhají  kolem  oběžnice.  Pozorování  toto  roz¬ 
hodlo  proti  theorii  Laplaceově,  že  prsténec  Saturnův  skládá  se  z  ne¬ 
souvislých  meteoritů,  z  nichž  vnitřní  meteority  obíhají  rychleji  nežli 
vnější. 

ftychlost  otáčecí  slunce  určuje  se  přímo  podle  pohybu  skvrn,  fa¬ 
kulí,  flokluilů.  Nepřímo  zjistí  se,  srovnává-li  se  poloha  spektrálních 
Čar  na  obou  rovníkových  okrajích.  Z  posuvu  těchto  čar  odvodí  se  dvoj¬ 
násobná  postupná  rychlost  obvodu  slunečního.  Posuvy  zjistil  ponejprv 
hvězdář  Secchi  (1870) ;  měřil  je  rok  potom  Uf.  C.  Vogel ,  později  Crew 
(1888,  89)  a  Dunér  (1890).  Cornu  (1886)  promítl  skutečný  obraz 
slunce  na  štěrbinu  spektroskopii  a  uvedl  jej  ve  kmitavý  pohyb  tím,  že 

*)  Viz  Strouhaly  Akustika  sir.  237.  Sborník  Jednoty  Česk.  matli.  VI.  1902- 
—  Srovnej  též  Č,  Strouhaly  O  principu  Dopplerově,  Živa  14.  33.  1904. 
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tento  pohyb  udělil  promítací  soustavě.  Kmity  měly  takovou  amplitudu, 
že  se  na  štěrbině  střídaly  oba  rovníkové  okraje.  Tím  vznikly  ve  spektro¬ 
skopii  čáry  rozmazané,  kdežto  terrestrické  čáry,  vznikající  v  ovzduší 
zemském,  zůstaly  stejně  ostré. 

V  novější  době  se  methody  spektrografické  velice  zdokonalily. 
Ukázalo  se,  že  čáry  ve  spektru  slunečního  kraje  jsou  nejen  posunuty, 
ale  i  rozšířeny  (viz  obr.  276.).  Tyto  posuvy  směřují  vesměs  k  červe¬ 
nému  konci  spektra.  Vykládají  se  tlakem  příslušných  par  v  atmosféře 
sluneční;  ovšem  třeba  lišiti  je  od  posuvů  ostrých,  nezměněných  čar, 
jež  vznikají  relativním  pohybem  svítícího  zdroje. 

Otáčivá  rychlost  slunce  odvozená  z  pohybu  skvrn  slunečních, 
podle  nejnovějších  měření,  jež  vykonali  Carrington,  Spoerer  a  Maun - 
der ,  závisí  na  vzdálenosti  skvrny  od  rovníku.  Faye  tuto  závislost  vy¬ 
jádřil  vztahem 

v  ~  (a  —  b  sin12  qp )  cos  qp, 

v  němž  v  je  postupná  rychlost  skvrny,  a  a  b  konstanty,  qp  sluneční  šířka 
skvrny.  Měření  Adamcova  (1906—08),  který  srovnával  spektra  slu- 
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Obr.  276.  Spektrum  slunečního  středu  (*)  a  slunečního  kraje  (A). 

nečních  okrajů,  potvrdila  Fayeovu  rovnici.  Různým  Čarám  však  náleží 
různé  posuvy.  Rozdíly  rostly  ve  větších  slunečních  šířkách  a  záležely 
patrně  na  různé  výšce  páry  v  atmosféře  sluneční.  Úhlová  rychlost  od¬ 
vozená  z  vodíkových  čar  je  na  rovníku  asi  o  1°  větší  než  rychlost  vrstev, 
které  převracejí  emissní  čáry  slunečního  spektra.  V  šířce  75°  dostoupí 
tento  rozdíl  3-0°.  Čára  vápníková  4227  ukazuje  také  rozdíl,  ale  jen 
poloviční. 

Otáčecí  rychlost  zjištěná  spektrálně  shoduje  se  s  výsledky,  jež 
byly  nalezeny  jinými  methodami.  Tak  na  př.  pro  průměrnou  rychlost 
rovníkovou  nalezeno  bylo 

z  pohybu  skvrn . 14  4e 

z  pohybu  fakulí . 14*66° 

z  pohybu  flokkuhi  Ca  ...  .  14*54° 

z  pohybu  ílokkulů  II  j  ....  14*6° 

z  vodíkového  spektra . 15-5°  (pohyb  velmi  vy¬ 

sokých  vrstev) 

z  posuvu  čar  na  okrajích  .  .  .  14-5° 


Dr.  V.  Strouhal:  Optika. 
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Perot  (1908)  zjistil  z  posuvů  čar 


5202*4  A  .  . 

.  .  ,  rychlost  14*5° 

5349*6  (Ca)  .  .  . 

■  ■  „  151" 

6065*7  ( Fc )  .  .  . 

•  •  „  U-9“ 

6122*4  (Ca)  .  .  . 

.  .  „  14-7° 

Mimo  to  ukázal  (1910),  že  posuvy  o  0*007  A,  jež  nalezli  Fabry  a 
Buisson  (1909)  a  které  jsrae  dříve  vyložili  jako  posuvy  tlakové,  lze 
Vyložit  i  též  pohybem  vodíkové  páry  ve  směru  poloměru. 

Podle  principu  Dopplerova  bylo  možno  spektrálně  zjistiti  pohyby 
par  určitých  prvků  též  ve  vírech  a  skvrnách  slunečních.  V  penumbře 
skvrn  nalezl  Evershed  (1909)  pohybující  se  páry,  které  obracejí  jasné 
cáry  ve  tmavé.  Pohyb  děje  se  směrem  rovnoběžným  s  povrchem  sluneč¬ 
ním  a  paprskovitě  ze  středu  jádra  do  okolí  skvrny.  V  plynech  vyšší 
chromosféry  byl  dokázán  (z  opačného  posuvu  čar)  pohyb  směrem  dolů. 
Pozorování  tato  potvrdil  John  (1913)  prací  velmi  důkladnou.  Pro¬ 
měřil  posuvy  500  čar  ve  slunečních  skvrnách  tak  vybraných,  aby 
z  různé  intensity  čar  téhož  prvku  bylo  lze  souditi  též  na  různě  hlubokou 
vrstvu  páry.  Y  hlubších  částech  atmosféry  dokázal  pohyby  rovnoběžné 
s  povrchem  slunce  a  zrychlující  se  tím  více,  čím  hlubší  byla  vrstva. 
Pohyb  v  tyto  dějí  se  paprskovitě  z  jádra  skvrny.  Plyny  chromosféry 
mají  pohyb  opačný,  tím  rychlejší,  čím  výše  leží.  Plyny  proudící  ze 
skvrny  způsobují  hlavní  vír,  který  podle  pozorování  Haleových  budí 
v  okolí  slunečních  skvrn  magnetické  pole.  Plyny  vracející  se  v  chromo¬ 
sféře  způsobují  podružné  víry,  které  byly  zachyceny  na  fotogrammech, 
získaných  spektroheliografem  pro  červenou  čáru  Ha,  Z  pozorování 
Johnových  vychází  asi  toto  zvrstvení  vápníkových  par:  Chromosféra 
par  jest  asi  5000  Irm  nad  fotosférou;  při  tom  je  tloušťka  hořejší 
vrstvy  absorbující  asi  1500  km.  Vrstva  obracející  má  asi  700  lem, 
vrstva,  vysílající  asi  3000  km  síly.  Vápníkové  páry  jsou  v  atmosféře 
sluneční  nadmíru  vysoko;  ostatní  páry  těžkých  prvků  kovových  jsou 
ve  vrstvách  hlubších. 

Podle  Dopplerova  principu  snadno  se  vysvětluje  šířka  spek¬ 
trální  čáry,  vznikající  stejnorodým  zářením  žhavé  páry.  Jak  učí 
kinetická  theorie  plynů,  kmitají  se  svítící  částice  velmi  rychle  kolem 
proměnných  poloh  středních.  Zdroj  světelný  není  tedy  v  relativním 
klidu  k  pozorovateli.  Na  spektroskop  dopadá  záření  částic,  které 
se  jednak  ke  stroji  blíží,  jednak  od  něho  vzdalují.  Rozšíření  spek¬ 
trální  čáry,  jež  tím  vznikne,  ukázal  velmi  zřetelně  Michelson  inter¬ 
ferometrem.  To  je  zdařilý  doklad  pro  kinetickou  theorii  plynů. 

Dalším  zajímavým  příkladem  Dopplerova  zjevu  je  posuv 
spektrálních  čar  v  kladných  paprscích  kanálových  ( Stark  1905). 
Kladně  tyto  paprsky  vznikají  ve  značně  vyčerpán  V  cli  trubicích  za 
kathodou,  opatřenou  otvory  (odtud  název  paprsky  kanálové).  Vy¬ 
značují  se  jednoduchým  spektrem.  Pozorujeme-li  toto  s]>ektrum  ve 
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směru  kolmém  ko  směru  paprsků,  nemění  spektrální  čáry  místa; 
naproti  tomu,  pozoruj eme-li  spektrum  proti  směru  kladných  pa¬ 
prsků,  čáry  spektrální  posouvají  se  ke  kratším  vlnám.  Odtud  lze 
soudili,  že  kanálové  světlo  vysílají  iony  pohybující  se  od  anody  a 
procházející  skrze  otvory  v  kathodě.  Z  posuvů  bylo  lze  určití 
rychlost  kanálových  paprsků. 

5.  Rozklad  čar  spektrálních  v  poli  magnetickém.  Map?n etické 
pole  má  vliv  na  světelné  záření.  Faraday  pozoroval  již  r.  1845  oto- 
clení  polarizační  roviny  v  těžkém  skle  olovnatém,  bylo-li  vloženo 
v  magnetisační  cívce,  kterou  procházel  proud.  Kerr  později  (1877) 
shledal  otočení  polarisační  roviny  světla,  jež  se  odráželo  od  vyle¬ 
štěného  pólu  magnetického  jako  od  zrcadla.  Úkazy  tyto  vnukaly 
myšlenku,  že  magnetické  pole  působí  na  emissi  světelnou.  Faraday 
však  marně  hledal  vliv  magnetického  pole  na  spektrum.  Teprve  do¬ 
konalejšími  prostředky  doby  nové,  zejména  spektr oskopy  s  velikou 
dispersí  a  velmi  mocnými  elektromagnety,  bylo  možno  dokázati 
vliv  na  emissi.  Úkaz  poprvé  pozoroval  Zeeman  (1896);  proto  slově 
zjev  Zeeman fu\  *)  Z  počátku  Zeeman  pozoroval  zjev  na  žluté  dvo¬ 
jité  čáře  sodíkové,  která  se  v  magnetickém  poli  poněkud  rozšířila. 
Později  užil  spektrálních  čar,  kterým  náleží  spíše  záření  stejno¬ 
rodé.  Silné  pole  magnetické  rozdělilo  čáry  ve  složkyy  Byl-li  směr 
pole  rovnoběžný  se  směrem  paprsků  světelných,  rozložila  se  kad¬ 
miová  čára  4678*3  ve  dvě  složky  (Zeemanův  dublet).  Složky  jsou 
kruhově  polarisovány  ve  směrech  opačných  (viz  obr.  277. 1.)  a  to 
složka  delší  vlny  v  právo,  druhá  pak  v  levo. 

Od  tohoto  podélného  zjevu  liší  se  zjev 
příčný ,  směřuj í-li  silokřivky  pole  magne¬ 
tického  kolmo  ke  směru  paprsků.  Kad¬ 
miová  čára  4678*3  se  rozloží  ve  triplet, 
t.  j.  složku  střední,  která  trvá  na  místě 
původním  a  je  lineárně  polarizována  kolmo 
k  silokřivkám  magnetického  pole.  Obě  druhé 
složky  jsou  posunuty  souměrně  a  v  pojí 
stejně  silném  o  tolikéž  jako  složky  dubletu. 

Polarisační  směr  souhlasí  se  směrem  silo¬ 
čar.  Tyto  složky  mají  poloviční  intensitu  než  složka  prostřední. 

*)  0  původní  práci  Zeemanově  referovala  M.  Fabiánová  v  Cl.  „0  objevu 
Zeeraanové“  v  Casop.  pro  pést.  math.  a  tys.  37.  199.  1898.  Jinak  viz  V.  Felix  a 
0.  Šulc  o  témž  thématé  v  Živé  8.  1908.  Srov.  P.  Zeeman :  Magnetooptische  Unter- 
suchungen  mit  besonderer  Beracksichtigung  der  magnelischen  Zerlegung  der 
Spektrallinien.  Deutsch  von  M.  Ikti.  Lipsko  1914. 
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Obr.  277.  Pravidelný 
rozklad  čáry  magnetickým 
polem. 
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Obr.  278.  ukazuje  fotognamm  úkazu  Zeemanova.  V  řádce  1.  a  5. 
je  čárové  spektrum  železa,  v  řádce  5.  při  delší  exposici,  která  uka¬ 
zuje  silnější  čáry.  Ve  spektru  (2)  jeví  se  podélný  zjev  Zeemanuv 
některými  dublety.  Řádkou  třetí  je  vyznačen  účinek  příčný,  v  řádce 
čtvrté  oba  úkazy  současně. 


Tyto  základní  rozklady  spektrálních  čar  polem  magnetickým 
záhy  byly  rozmnoženy  o  úkazy  složitější.  ( Michelson ,  Přestán , 
Cormi ,  li.  Becquerel,  H.  Deslandres  1897).  Obr.  279.  ukazuje  nor¬ 
mální  triplet  heliové  čáry  6678  a  složitější  rozklady  čar  sodíkových 
(5890,  5896)  i  rtuťových  (5461,  4358  a  4047).  Sodíková  čára  Di 
rozpadá  se  příčným  účinkem  ve  Čtyry  složky;  druhá  čára  D>  však 

v  šest  složek,  jako  by  každá 
složka  tripletu  utvořila  dvě 
složky.  Ozmačíme-li  základní 
posuv  složek  normálního  tri¬ 
pletu  písmenem  k ,  jsou  tyto 
posuvy  kvadrupletu  čáry  Z)i  pro 
kmity  rovnoběžné  se  silokřiv- 
kami  ±  |  k ,  pro  kmity  kolmé 
k  silokřivkám  ±  |  k.  V  sex¬ 
tetu  čáry  l)i  pro  kmity  rovno¬ 
běžné  se  silokřivkami  jsou  po¬ 
sunuty  o  ±  g1  A;,  kdežto  kmity 
kolmé  k  silokřivkám  o  ±  |  kf 
popříp.  ±  ^  k  (IV.  Volat  1912). 
Čá  ra  rtuťová  jeví  vedle  původ¬ 
ního  tripletu  rozklad  na  6, 
čára  5461  nia  9  složek  nestejně 
silných  ( Lohmann  1906).  Ve 
spektru  volframu  pozorováno  bylo  dokonce  19.  složek.  Novější 
práce  ( Paschen  a  fíach  1912,  Fortrat  1913)  ukázaly,  že  se  tato 
složitost  vyskytuje  většinou  jen  v  slabém  poli  magnetickém;  v  do- 


He  6678 
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Na 
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5*161 

Hg  4353 
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Obr.  279.  Normální  triplet  helia 
a  složitější  rozklady  čar  sodíkových 
i  rtutovjCh. 
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statečně  silném  poli  jeví  se  obyčejně  rozklad  jednoduchý.  Příkladem 
jo  n atriový  dublet  2853,  který  v  poli  slabém  dává  složitý  rozklad; 
v  poli  47.600  gaussů  však  normální  triplet.  Podobné  případy  byly 
zjištěny  na  některých  čarách  kyslíkových,  na  čáře  liithiové  6708 
a  na  vodíkových  čarách  lía  a  77/3. 

Ačkoliv  magnetické  pole  na  různé  čáry  i  téhož  spektra  různě 
působí,  lze  přece  postihnout  i  v  něm  zákonitosti.  Všeobecný  zákon 
o  vzdálenosti  složek  normálního  dubletu  nebo  tripletu  vyslovil 
Th.  Presfon  (1899)  takto: 

Vzdálenost  dvou  složek,  určená  rozdílem  ve  kmitočtu 
dvz=  c  .  ďt.jl*, 

je  v  témž  spektru  stejná  pro  čáry  téhož  druhu.  Veličina  tato  je 
mimo  to  stejná  pro  stejnolehlé  čáry  a  týž  druh  magnetického  roz¬ 
kladu  ve  spektrech  různých  prvků. 

Přesněji  zákon  Prestonův  proslovili  fíunge  a  Paschen  (1902), 
kteří  jej  rozdělili  v  tyto  dvě  věty: 

1.  čáry  daného  prvku  téže  serie  rozkládají  se  kvalitativně  i 
kvantitativně  stejně; 

2.  čáry  různých  prvků  v  týcihže  sériích  sobě  odpovídající  roz¬ 
kládají  se  týmž  způsobem. 

Zjistíme-li  tudíž  rozdíl  kmitočtu  ve  spektru  určitého  prvku, 
jaký  vznikne  určitým  polem  magnetickým,  je  tento  rozdíl  stejný 
pro  všechny  kvadruplety,  avšak  jiný,  ale  vzájemně  stejný  pro 
všechny  sextety  atd.  Sériové  čáry  prvků  Na,  Ca ,  Ag,  Mg,  Ba  jsou 
čáry  dvojité.  V  magnetickém  poli  děje  se  rozklad  těchto  čar  podle 
druhé  věty  hořejší  kvalitativně  stejně.  Podobně  vyskytují  se  sériové 
čáry  trojité  ve  spektrech  Za,  Cd,  Hg\  také  tyto  čáry  se  stejně  roz¬ 
kládají  v  magnetickém  poli.  Velkým  počtem  složek  vynikají  jen  tyto 
dvojité  nebo  trojité  čáry.  Pokud  se  serie  skládají  z  čar  jedno¬ 
duchých,  přecházejí  v  poli  magnetickém  v  normální  triplety. 

Z  Lorentzovu  theorie  úkazu  Zeemanova,  o  které  později  po¬ 
jednáme  ve  zvláštním  odstavci  (věnovaném  theorctickým  úvahám 
o  emissi  vůbec),  plyne  pro  normální  triplet  vztah 


v  němž  dv  značí  rozdíl  v  kmitočtu  původní  čáry  a  složky  kmi¬ 
točtu,  H  intensitu  pole  magnetického,  e  náboj  a  m  hmotu  elektronu, 
považovaného  za  střed  emisse.  Dosadí-li  se  do  hořejší  rovnice  místo 
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kmitočtu  vlnová  délka,  vychází 


značí-li  c  rychlost  světla.  Rovnice  tato  vyjadřuje  první  částku  zá¬ 
kona  Prestonova  výše  uvedeného.  Četná  měření  potvrdila  přede¬ 
vším,  že  rozdíl  kmitočtu  a  intensita  pole  jsou  úměrné  veličiny 
( Farber  1902)  a  ukázala  pro  poměr  e!m  dostatečný  souhlas  s  ji¬ 
nými  methodami. 

Lohmann  (1908)  určoval  poměr  ejm  z  tripletů  devíti  čar  helio¬ 
vých,  které  měly  vesměs  stejný  rozdíl  kmitočtu,  takže 


Z  tohoto  čísla  plyne 


d). 


=  0-94 


10~4 


—  =  1-77  .  10' 

m 


Stettenheimerová  (1907)  a  podobně  Cotton  a  Weiss  (1908)  nalezli  pro 
čáry  Cd  a  Zn ,  po  příp.  pro  tři  čáry  Zn,  rozdíl  v  kmitočtu,  příslušný 
jednotkovému  poli  magnetickému,  dvakráte  větší  nežli  Lohmann  našel 
pro  triplet  čar  heliových.  Dosadíme-li  do  hořejšího  vzorce  pro  ejm 
poloviční  hodnoty  pozorovaných  rozdílů  v  kmitočtu,  vychází  z  měření 
Stettenheimerové  pro  ejm  hodnota  1*79  .  107  *)  a  z  měření  Cotton- 
Weissova  pak  1*767  .  107.  Z  úchylek  kathodových  paprsků  polem  magne¬ 
tickým  a  elektrickým  vyplynula  souhlasně  Bestelmeyerovi  (1907)  hod¬ 
nota  1*72  .  107,  CJassenovi  (1908)  1*72  .  107.  Z  novějších  měření  Pa- 
schenových  (1916)  určil  Flamm  (1917)  výsledek 


—  =  1-7686  .  107;  s  chybou  +  0-00á9. 

m  — 

Uvedené  příklady  ukazují,  kterak  vedle  jednoduchého  inter- 
vallu  dvou  složek  může  so  objeví  ti  intervall  dvojnásobný.  Studium 
různých  čar  téhož  spektra  nebo  intervallů  složek  různého  druhu 
vedlo  k  výsledku,  že  se  může  vedle  základního  intervallů  objevit! 
několik  jiných  intervallů,  které  s  předešlým  souvisí  jako  násobky 
nebo  podíly  celistvými  čísly.  (Pravidlo  Rungcovo  1907.)  Tak  na¬ 
lezl  Rinn/e  vedlo  intervallů  a  v  složitějších  rozkladech  intcrvally 

\a'  l°>  7r,»  l\a  a  ha' 

Pravidlo  Rungcovo  potvrdila  i  pozdější  pozorování.  Na  př.  Moore 
(1908)  nalezl  takové  intervally  pro  čáry  Ba,  Yf,  Zr  a  Os  a  zjistil, 
že  jsou  vesměs  úměrný  s  intensitou  pole  magnetického. 


*)  Shodný  výsledek  (1*771. lU7)  našel  Gmelin  (1909)  z  některých  čar  rtu¬ 
ťových  i  Fortrat  (1912)  (1*736.1 07)  z  čáry  zinkové  4680  A. 
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Původní  thoorii  Lorentzovu  rozšířil  pro  magnetické  rozklady 
složitější  Voi(ft  (1902).  Z  této  theorie  vyplynulo,  žo  je  možný  i  ne- 
mumernif  zjev  Zeemanův.  Tento  theoretieký  výsledek  potvrdil 
Jack  (1908)  na  čarách  molybdenu  a  volframu.  Nesouměrnost  jevila 
se  v  poloze  i  v  intensitě  složek.  Zčernán  (1908)  zjistil  nesouměrné 
triplety  ve  spektru  železa;  Gmelin  (1908)  pak  ukázal,  že  se  polem 
magnetickým  posouvá  též  původní  čára  tripletu. 

Poněvadž  se  magnetickým  polem  mění  světelná  emisse  také 
po  té  stránce,  že  se  tlak  svítících  par  zvětšuje,  je  věc  možná,  že 
malé  pasu  vy  původní  čáry  jsou  způsobeny  změnou  tlakovou  ílhun- 
phreifs  1908).  Posuv  původní  čáry  jest  úměrný  druhé  mocnině  in¬ 
tensity  pole  ( Gmeliu  1908,  Risco  .1912). 

Ani  původní  theorie  Lorentzova,  ani  rozšířená  theorie  Voig- 
tova  nepřipouštěla,  že  by  rozkládaly  se  také  čáry  ve  spektru  pás¬ 
movém.  Naproti  tomu  však  shledal  Dufour  (1908)  magnetický  roz¬ 
klad  pásem  v  plamenových  spektrech  fluoridů  a  chloridů  alka¬ 
lických  zemin.  Vedle  normálních  dubletů  Zcomanových  jevily  se 
též  ano  mátni  dublety,  jejíchž  složky  byly  kruhově  polarisovány  jen 
částečně. 

Podobné  práce,  které  vykonali  H.  Deslandres ,  L.  ďAztnnbuja 
a  Y.  Bursou  (1913,  14)  potvrdily  rozklad  pásmových  čar  polem 
magnetickým.  Pásmo  3889  ve  spektru  svítiplynu  skládá  se  ze  dvou 
řad  duhletů;  všechny  čáry  těchto  čtyř  sérií  rozkládají  se  magne¬ 
tickým  polem;  všechny  čáry  téže  řady  stejným  způsobem,  pouze 
nestejně  silně.  Podohně  se  rozkládá  pásmo  4998*5  dusíkového 
spektra,  které  ukazuje  dvě  řady  tripletů.  Také  tu  platí  podobná 
zákonitost  o  rozkladu  čar  jedné  řady  jako  pro  pásma  svítiplynu. 
Zákon  Prostoná  v  se  však  v  pásmech  noos  vědců  je.  Naproti  tomu 
ukazuje  se  zákon  složitější,  jejž  Fortrat  (1914)  vyjadřuje  vztahem 

n  .  ón  . 

—jjr  —  konst, 

v  němž  n  značí  intervall  čar  v  pásmu  ad#/  jeho  změnu,  způsobenou 
polem  magnetickým  intensity  H.  Zákon  tento,  platný  pokud 

ón  <  -g-  n, 

potvrzen  byl  měřením  tripletů  pásem  dusíkových  i  uhlíkových  a 
v  kyanovém  pásmu  4216. 

Z  Kirchhoffova  zákona  o  vztahu  emisse  a  absorpce  plyne,  žo 
pára,  která  v  magnetickém  poli  vysílá  záření  určitě  polarisované, 
totéž  zářeni  také  pohlcuje.  Tím  je  již  theoretieký  naznačen  obrácený 
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úkaz  Zeemamiv ,  který  Zeeman  pozoroval  (1897)  na  žlutých  čarách 
sodíkových.  Cotton  (1897)  sestavil  poučný  pokus,  kterým  se  tento 
magnetický  vliv  na  absorpci  ukazuje  bez  spektrálního  rozboru. 
Proti  černému  pozadí  postaví  se  za  sebou  dva  Bunsenovy  kahany 
Bi  a  fí2,  z  nichž  B2  má  poněkud  větší  plamen  než  Bi.  Zbarví-li  se 
mírně  oba  plameny  sodíkovou  solí,  vidí  pozorovatel,  hledící  směrem 
BiB2  na  černou  stěnu,  plamen  Bl  tmavý  na  žlutém  pozadí  pla¬ 
mene  B>  anebo  aspoň  tmavých  obrysů,  podle  toho,  zdali  B i  svítí 
méně  silně  než  B>  nebo  stejně  silně.  Plamen  B*  vloží  se  mezi  póly 
elektromagnetu;  jakmile  pole  magnetické  vznikne,  rozjasní  se  pla¬ 
men  B L  vzhledem  k  plameni  7L  na  důkaz,  že  se  proměnila  délka 
vln  vysílaných  plamenem  Bi. 

Zajímavých  výsledků  poskytl  obrácený  zjev  Zeemamiv  na 
ostrých  absorpčních  čarách  některých  krystallů  za  velmi  nízkých 
teplot.  Henri  Becqnerel  pozoroval  již  r.  1888,  že  absorpce  xoivotinnu, 
tysemitu,  pa  visitu  a  monazitu  závisí  na  teplotě  a  ukázal,  že  se 
nízkou  teplotou  mění  původní  široká  a  neostrá  pásma  v  úzké  čáry. 
J.  Becqnerel  (1907)  zkoušel  vliv  magnetického  pole  na  tyto  absorpční 
čáry  za  teploty  tekutého  vzduchu  (asi  —  190°)  a  zjistil,  že  se  roz¬ 
kládají  podobně  jako  absorpční  čáry  plynů,  jenže  mocněji  a  složi¬ 
těji.  Porovnáváme-li  velikost  rozkladu  s  mtervallein  složek  tripletu 
čar  bekových,  mají  absorpční  čáry  xonothnu  6423  a  5221  intervaii 
dovit  i  násobný,  kdežto  čára  4270  emissního  spektra  volframového 
má  interval!  pouze  čtyřnásobný.  Magnetický  účinek  na  absorpční 
čáry  krystallů  je  i  po  té  stránce  složitější,  že  není  ani  místně  ani 
světelně  souměrný  Složky,  které  podle  Lorentzovy  theorie  mají 
miti  kruhovou  polarisaci  (při  účinku  podélném),  jsou  sice  kruhově 
póla  lisovány,  ale  často  v  opačných  směrech  nežli  čáry  plynové. 
Normální  polarizace  ve  smyslu  Lorentzovy  iheorie  dává  směry  po- 
larisační,  které  se  vysvětlují  záporným  nábojem  zářících  čásťe. 
Možno  tedy  nazvat  i  úkaz,  pozorovaný  na  složkách  dubletu  ve  spek¬ 
trech  absorpčních,  úkaz  kladný.  H.  Becqnerel  (1908)  jjozoroval 
tento  kladný  úkaz  též  na  pásmu  5970*5  v  jiskrovém  spektru  yt.trio- 
vém.  Tak  potvrdil  pozorování  Dnfonrovo  (1908)  o  vlivu  magne¬ 
tického  pole  na  pásmové  spektrum  fluoridu  křemičitého.  Becquerol 
připisuje  tento  kladný  úkaz  kladným  elektronům.  Poněvadž  byl 
pozorován  jen  ve  spektrech  pásmových,  možno  z  různosti  spektra 
jiskrového  a  pásmového  soudit  i,  že  vysílací  středy  v  obou  případech 
jsou  různé.  Výsledky  byly  ještě  patrnější,  byla-li  pozorovaná  látka 
ještě  značněji  ochlazena.  ./.  Becqnerel  a  Kamerlhw  Onues  (1908) 
pozorovali  účinek  magnetického  pole  na  absorpční  pásma  krystallů 
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vzácných  zemin,  ochlazených  na  —  259°.  S  těmito  absorpčními  pás¬ 
my  shodují  se  emissní  pásma  fosforoscenoní,  která  se  magnetickým 
polem  vstejně  rozkládají  jako  pásma  absorpční.  Shoda  úkazů  magne¬ 
tických  projevila  se  zejména  na  pásmech,  které  v  luminiscenci  bylo 
možno  převrátili.  Tyto  výsledky  potvrdili  H.  clu  Bois  a  Elias  (1908 
až  1911)  v  luminiscenčním  spektru  rubínovém  a  BecqnereL(19lO) 
ve  spektru  smaragdovém. 

Poněvadž  rozkladový  intervall  je  úměrný  intensitě  magnetického 
pole*  lze  spektrálně  určovali  tuto  důležitou  magnetickou  veličinu.  Tak 
podařilo  se  zjistit  i  magnetické  pole  ve  skvrnách  slunečních  a-  nej  nověji 
objeveno  bylo  celkové  magnetické  pole  sluneční.  Zeernan  (1908)  po¬ 
suzoval  magnetické  pole  kolem  slunečních  skvrn  podle  fotografií  po¬ 
vrchu  slunečního  získaných  jednobarevným  světlem.  Sluneční  skvrna 
je  elektrický  vír,  jehož  magnetické  pole  míří  směrem  paprsků.  Tím 
vzniká  podélný  zjev  Zeemanňv;  spektrální  čáry  rozdělují  se  totiž  v  du¬ 
blety  kruhově  polarisované.  Na  čáře  6302*7  byla  tato  polarisace  měře¬ 
ním  potvrzena.  IJaie  nalezl  v  rozmezí  vln  6230  až  6241  ve  spektru 
železa  třicet  čar  s  polarisací  kruhovou.  Zjev  příčný  bylo  možno  pozoro- 
vati  na  skvrnách  blízko  kraje  slunečního.  Byla-li  skvrna  uprostřed 
desky,  ukazovaly  čáry  polarisací  kruhovou,  byla-li  na  kraji,  jevila  se 
polarisace  lineární.  Z  intervallu  složek  vyšla  pro  magnetické  pole  ve 
skvrnách  hodnota  asi  2900  až  4500  gaussů.  Také  MitcheU  (1909)  do¬ 
kázal  Zeemanňv  zjev  na  četných  čarách  slunečních  skvrn.  King  (1909) 
srovnal  jiskrová  spektra  železa  a  titanu  v  magnetickém  poli  s  pří¬ 
slušnými  čarami  těchto  kovů  ve  spektrech  slunečních  skvrn  a  zjistil 
souhlasné  triplety  pro  příčný  účinek.  Při  účinku  podélném  kvadruplety 
ve  spektrech  jiskrových  nahrazeny  byly  dublety  ve  spektrech  skvrn. 
Čára  5714*12  titanu,  která  se  magnetickým  polem  nerozděluje,  jeví  se 
ve  spektru  sluneční  skvrny  rovněž  jednoduše. 

Aby  Hale  rozhodl  otázku,  jaké  je  celkové  pole  magnetické  na 
slunci,  použil  nových,  velikolepých  prostředků  sluneční  hvězdárny 
v  Pasadeně.  Ukázalo  se,  že  čáry  5800  až  6000  se  magneticky  posouvají 
na  obou  polokoulích  slunečních,  opačně.  Posuvy  byly  největší  v  šířkách 
+  45°  souhlasně  s  theorií,  která  předpokládá,  že  magnetické  póly  jsou 
blízko  pólů  heliografických.  Je-li  příčinou  slunečního  magnetismu 
náboj  otáčejícího  se  slunce,  má  tento  náboj  označení  záporné.  Svislá 
složka  intensity  slunečního  magnetismu  má  na  magnetických  pólech 
hodnotu  asi  50  gaussů.  Měření  týkalo  se  hlubokých  vrstev  sluneční 
atmosféry  :  ve  vyšších  vrstvách  magnetismu  ubývá.  K  tomu  se  připo¬ 
jují  měření  Deslan dresová,  který  ve  vyšších  vrstvách  nalezl  menší 
posuvy  magnetické.  Podle  toho  by  vyšší  vrstvy  atmosféry  sluneční  byly 
opačně  (kladně)  elektrické. 

6.  Rozklad  spektrálních  čar  v  poli  elektrickém.  Thcoretický 
výklad  zjevu  Zcemanova  předpokládá,  že  emisse  světelné  se  účastní 
elektrony,  malé  to  čáeMce  záporně  elektricky  nabité.  Na  pohyb 
částic  má  vliv  nejen  pole  magnetické,  ale  též  pole  elektrické,  jakž 
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na  př.  svědčí,  že  kat  hodové  paprsky  uchylují  se  v  poli  elektrickém 
i  magnetickém.  Vliv  elektrického  pole  na  záření  dokázal  r.  1913 
J .  Stařic.  Použil  k  pokusu  kladných  paprsků  kanálových,  jež  způ¬ 
sobují  ve  zředěném  plynu  za  dírkovanou  kathodou  dosti  silné  zá¬ 
ření,  a  vzbudil  v  tomto  místě  silné  elektrické  pole.  Úpravu  pro  příčný 
účinek  ukazuje  obr.  280.  Proti  anodě  A  v  podlouhlé  válcové  trubici 
stojí  rovnoběžná  dirkovajná  kathoda  K  a  těsně  za  ní  (ve  vzdále¬ 
nosti  1*1  mm  nebo  2*6  mm)  pomocná  elektroda  P.  K  deskám  PaK 
připojeny  byly  póly  mnohočlen  né  batterie  (3800  voltn,  po  př.  i 


Obr.  280.  Trubice 
pro  kanálové  paprsky. 


^  1 1  ® 


Obr.  281.  Zeemanův  zjev 
v  poli  elektrickém. 


stejnosměrný  proud  z  dynama  vysokého  napětí  4500  roltň.  Deska 
P  souvisela  se  záporným  pólem  zdroje.  Vliv  elektrostatického  pole 
13000  voltůlcm  na  vodíkovou  čáru  My  ukazuje  obr.  281.  V  hořejší 
části  obrazce  spatřuje  se  účinek  příčný,  v  dolejší  části  účinek  po¬ 
délný.  V  poli  elektrickém,  kolmém  k  paprskům,  rozděluje  se  čára 
Hy  na  pět  složek,  z  nichž  tři  mají  kmity  kolmé  k  silokřivkám,  dvě 
však  s  nimi  rovnoběžné.  V  poli  mocnějším  (18000  voltůlcm)  objeví 
se  vedle  těchto  dvou  silných  složek  ještě  dvě  složky  slabé,  málo 
vzdálené  od  polohy  původní.  Roste-li  intensita  pole,  přibývá  složek 
{Hcf  jich  má  v  poli  104000  voltůícm  26).  Rozklad  je  souměrný  a 
to  jak  v  poloze  tak  i  v  síle  složek.  Při  podélném  účinku  objeví  se 
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v  čáre  Hy  (a  podobně  i  v  čáro  ř//3)  tři  nepodar  iso  vaně  složky,  je¬ 
jichž  intervall  souhlasí  s  iintervallem  Itří  vnitřních  složek  přede¬ 
šlého  rozkladu.  Na  obr.  281.  jo  naznačena  původní  poloha  nesou- 
íněrná  podle  měření  z  r.  1914.  Novější  měření  však  potvrdilo,  že 
rozklad  je  souměrný. 

Stark  a  Kirsckbaum  (1914)  zjistili  též,  jak  závisí  interval] 
složek  na  intensitě  elektrostatického  pole.  Shledali  pro  rňz/né  čáry 
přímou  úměrnost  až  do  50.000  voltůlcm .  Intervall  složek  elektro¬ 
statických  předčí  velikostí  značně  intervall  složek  magnetických. 

o 

Vodíkové  čáře  4341  v  poli  30.000  voltůlcm  náleží  intervall  asi  13  A „ 
kdežto  v  nejsilnějších  polích  magnetických  dosahuje  se  v  normál- 

o 

nich  tripletech  intervallu  nejvýše  1  A.  Pouze  v  absorpčním  spektru 
rubínovém  dostoupil  magnetický  rozklad  hodnoty  kromobyčejně 

o 

veliké,  totiž  7  A  pro  pole  50000  gaussu. 

Z  uvedených  výsledků  vychází,  že  účinky  pole  elektrostatického 
i  magnetického  na  emissi  zdrojů  světelných  podobají  se  sobě  v  tomr 
že  v  obou  případech  vzniká  rozklad  a  že  složky  jsou  polarisovány. 
Úměrnost  intervallu  a  intensity  pole  v  obou  případech  je  stejná, 
rovněž  shoduje  se  intervall  některých  složek  ve  zjevu  příčném  i  po¬ 
délném.  Jinak  se  vyskytují  rozdíly  tyto:  Pro  účinek  elektrostatický 
neplatí  zákon  Prostorní  v  a  mimo  to  rozklad  polem  elektrickým  je 
složitější. 

Zeemanův  zjev  souvisí  se  změnami  tlakovými,  které  v  poli 
magnetickém  nastávají,  ale  tato  souvislost  není  ještě  s  dostatek 
pokusně  probádána  '(Kina  1909).  Pro  effekt  elektrický  byla  tato 
závislost  však  zjištěna.  Effekt  elektrický  značně  záleží  na  délce 
vlny  i  v  témž  spektru  a  v  témž  poli;  stejnou  závislost  ukazuje 
effekt  tlakový.  Pro  spektra  pásmová  nebylo  možno  elektrický  vliv 
zjistiti  and  v  mocných  polích  13000  až  47000  voltůlcm. 


§  130.  C)  Číselné  vztahy  ve  spektrech  čárových  a  pásmových. 

1.  Zákon  Balmerův.  Čárová  spektra  prvků  překvapují  pozo¬ 
rovatele  velikým  počtem  čar,  které  zdánlivě  bez  ladu  a  skladu  nejen 
ve  viditelné  části  spektra  jsou  rozloženy,  ale  i  v  jeho  částech  infra¬ 
červené  a  ultrafialové.  Tyto  zkušenosti  nesnadno  se  srovnávají 
s  představou  o  jednoduchém,  nedělitelném  atomu.  I  když  připu¬ 
stíme,  že  atom  je  složitý  a  dělitelný  ma  elektrony,  je  přece  věc  ne¬ 
možná  každou  cáru  spektrální  považovat  i  za  energetický  projev 
samostatného  střediska.  Ostatně  se  tato  myšlenka  stane  zbytečnou. 
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studuje-li  se  čárové  spektrum  důkladněji.  Ukazuje  se  totiž,  že 
všechny  čáry  téhož  spektra  nejsou  stejného  vzhledu.  Vedle  čar 
úplně  ostrých,  objevují  se  čáry  buď  oboustranně  nebo  jednostranně 
neostré,  i  skupiny  čar,  které  se  opakují  jako  dvojice  nebo  trojice. 
Jitž  podle  vzhledu  možno  ve  mnohých  spektrech  sostavovati  řady 
čili  serie  čar.  Zkoumáme-li,  jak  čáry  v  řady  sestavené  závisí  na 
různých  zdrojích  emisse  za  různých  teplot  a  hustot  páry,  přihlí¬ 
žíme-]  i  dále  k  vlivu  tlaku,  pole  magnetického  a  elektrického  atd., 
stejné  chování  čar  podává  další  důvod,  abychom  čáry  sériové  po¬ 
važovali  za  čáry  stejného  původu. 

Při  stejném  středisku,  které  má  vysílat  i  řadu  různých  kmitů, 
připadá  na  mysl  podobnost  s  úkazy  zvukovými  a  vzniká  myšlenka, 
v  řadě  kmitů  vysílaných  jediným  střediskem  hledali  kmity  harmo¬ 
nické.  Stoitey  (1871)  na  tomto  základě  uvažoval  kmitočty  tří  čar 
vodíkových 

Ha  1/A  =  152368  =  20  X  7618*4, 

Hp  „  =  205695  =  27  X  7618*3, 

HS  „  =  24  3784  =  32  X  7618*0  *). 

a  tyto  kmitočty  vyjádřil  výše  uvedenými  součiny,  tak  že  by  tyto 
tři  čáry  vodíkové  byly  20.,  27.  a  32tým  svrchním  kmitem  základ¬ 
ního  kmitočtu  7618*2.  Souvislost  tato  sice  vysvětluje  tři  základní 
čáry  spektra  vodíkového,  ale  pro  čtvrtou  čáru  (podle  pořadí  kmi¬ 
točtu  třetí)  se  nikterak  neosvědčuje.  Ostatně  Sch  aster  (1881)  pou¬ 
kázal  k  tomu,  že  by  při  libovolném  rozdělení  čar  spektrálních  vždy 
bylo  lze  najiti  takový  základní  kmitočet,  aby  vysoké  vrchní  kmi¬ 
točty  v  mezích  pozorovacích  chyb  se  shodovaly  s  pozorovanými 
čarami. 

Spektrum  vodíku  jako  plynu  chemicky  jednoduchého  vedlo 
však  záhy  k  zákomitostii  velmi  jednoduché,  kterou  nalezl  r.  1885 
Balme  r.  Zákon  Balmerův  pro  Čáry  prvního  (primárního)  spektra 
vodíkového  lze  psát  i  tvarem 

1  m2  —  4 

T~~ c  ^  ’ 

kdež  m  značí  číslo  přirozené  řady  větší  než  dvě,  c  pak  konstantu. 
Jak  se  zákon  tentoi  osvědčuje,  ukazuje  tabulka  na  str.  365.  Ve 
sloupci  prvém  stojí  vlnové  délky  prvního  spektra  vodíkového  podle 
měření  Evershedových  (1903),  vyjímaje  čáru  Ha,  které  náleží  číslo 
Amesovo  (1890).  Ve  druhém  sloupci  položena  je  převratná  hod- 


*)  Čísla  tato  jsou  určena  podle  měření  Evershedových  i!903). 
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nota  1/A,  úměrná  kmitočtu,  ve  sloupci  třetím  řada  čísel  m,  dále 
výraz  m2lm2  —  4  a  konečně  stálá  hodnota  c.  Její  průměr  je  27426*5 
s  pravděpodobnou  chybou  ±  0*014.  Výsledek  třeba  ještě  opraviti 
vzhledem  k  tomu,  že  pozorované  délky  X  byly  měřeny  ve  vzduchu. 
Přepočítání  na  délku  A0  ve  vakuu  se  stane  podle  vztahu 
X0  —  í  10027  X, 

takže  vychází  Co  =27419*1.  Tabulka  skvěle  dokazuje  zákon  Bal- 
morů  v.  Náhodný  výsledek  Stoneyův  shora  zmíněný  jest  obsažen 
v  zákoně  Balmerově,  neboť 


9 

5 

•  1  H  .  3  G  - 

*  12  "  82  - 

36  .  36 
20  *  27 

.  36  _  ^.1.1 

*  3  2  -  2  0  '  v  7  •  a2* 

Zákon  Balmerův.  Spektrum  vodíkové. 

.  108  (cm) 

1 

m 

r/i* 

1 

m* 

X 

m1  —  4. 

X 

*  m2  — 

6563  04 

15236*8* 

3 

9  :  5 

27426-3 

4861-57 

20569-5* 

4 

16  :  12 

6-0 

4340-53 

23038-6 

5 

25  :  21 

7-0 

4102*00 

24378-4* 

6 

36:  32 

5*7 

3970-33 

251868 

7 

49  :  45 

5*7 

3889-15 

25712*6 

8 

64:  60 

6-8 

3835-51 

26072*2 

9 

81  :  77 

6-5 

3798-00 

26329-7 

10 

100  :  96 

6*8 

3770-73 

26520-1 

11 

121  :  117 

6*8 

50-27 

26664*8 

12 

144  :  140 

6*6 

34-53 

26777-1 

13 

169  :  165 

6*8 

21*98 

26867-4 

14 

196  :  192 

7*2 

12-13 

26938-7 

15 

225  :  221 

6-3 

04*01 

26997*8 

16 

256  :  252 

6*3 

3697*28 

27046*9 

17 

289  :  285 

6*5 

91*70 

27087  8 

18 

324  :  320 

6-3 

86*96 

27122*7 

19 

36!  :  357 

6-5 

82*94 

27152-2 

20 

400  :  396 

6*5 

79*52 

27177*3 

21 

441  :  437 

6-2 

76*51 

27199*0 

22 

484-  :  480 

6*3 

3673-87 

27219-3 

23 

529  :  525 

6*6 

71*53 

27-236*6 

24 

576  :  572 

7*1 

69*55 

27251-3 

25 

625  :  621 

6*8 

67*83 

27264*1 

26 

676  :  672 

6*3 

66*25 

27275-8 

27 

729  :  725 

6-3 

64-74 

27287*1 

28 

784  :  780 

7-0 

63-55 

27295*9 

29 

841  :  837 

6*3 

62*36 

27304-8 

30 

900  :  896 

6-6 

3661-31 

27312*6 

31 

961  :  957 

6-8 
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2.  Zetkou  Hcrrtlewítv.  Třeba  že  se  myšlenka  harmonických 
kmitu  pro  sériové  čáry  prvků  -neosvědčili a,  vedlo  vyjádření  těchto 
čar  jejich  kmitočty  k  objevu  jiného  jednoduchého  zákona,  na  nějž 
upozornil  r.  1882  W.  N.  Hartley .  Zákon  tento  zní:  Ve  spektrech 
prvků,  kde  rady  čar  se  skládají  z  dvojic  a  troji-c,  jsou  rozdíly  kmi¬ 
točtů  jednotlivých  složek  těchto  složitých  čar  pro  určitou  radu 
stálé.  Na  doklad  zákona  sestaveny  jsou  v  dolejši  tabulce  trojité 
cáry  obloukového  spektra  zinkového  podle  pozorování  Kay sé¬ 
rových  a  fíungeovijch  (1891).  Z  vlnových  délek  /  jednotlivých  slo¬ 
žek  jsou  počítány  v  druhém  sloupci  převratné  hodnoty.  V  sloupci 
dalším  st-ojí  rozdíly  kmitočtů  prvních  dvou  složek  trojice  (^32) 
a  rozdíl  kmitočtů  druhých  dvou  složek  (z/2t).  Stálost  rozdílů  je 
dostatečně  potvrzena,  rovněž  rovnost  —  2 ^/21.  Toto  pravidlo, 
se  také  osvědčuje  v  řadách  trojic  jiných  prvků. 


Zákon  Hartleyův.  Triplety  Zn. 


Označení  tripletu 

X  .  108(cm) 

i/;. 

Z2\ 

m  =  3  III 

II 

I 

4810-71 
4722  26 
4680-38 

20787-0 

21176-2 

21365-8 

389-2 

189-6 

4 

3072-19 

3035-93 

301S-5S 

32550-1 

32938-8 

33129-0 

388-7 

190-2 

5 

2712*60 

2684-29 

2670-67 

36865-0 

37253-8 

37443-8 

388-8 

190  0 

6 

2567-99 

2542-53 

2530-34 

38941-0 

39330-9 

39520-4 

389-9 

189-5 

7 

251600 

2491-67 

2479-85 

39745-7 
40133-7 
40325  0 

388-0 

191-3 

3.  Spektra  sériová.  Zákonitost  v  prvním  spektru  vodíkovém 
objevená  Balmerem,  hledána  byla  -v  čárových  spektrech  ostatních 
prvků.  Hlavních  zásluh  v  tomto  oboru  získali  si  Kamer ,  Runge  a 
Rydberg  *)  (1888—1900). 

♦)  Viz  J.  R.  Rydberg'.  „La  Distribution  des  Raies  Spectrales“  v  Rapports 
prés.  au  Congrés  International  de  Physique  II.  260.  1900,  kdež  je  podrobná  lite¬ 
ratura  do  r.  1900. 
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Podle  těchto  základních  prací,  jež  v  posledním  desítiletí  byly 
doplněny  četnými  pracemi  jiných  pozorovatelů  (hlavně  žáků  školy 
Kayserovy),  je  možno  rozeznávali  v  čárových  spektrech  prvků  dva 
druhy.  Spektra  prvého  druhu  skládají  se  z  dvojitých  nebo  trojitých 
čar,  které  tvoří  řady  limitující  k  jakémus  kmitočtu.  Spektra  dru¬ 
hého  druhu  složena  jsou  z  čar  jednoduchých;  jejich  kmitočty  lze 
sestavit  i  v  řady  a  sloupce  se  stálými  rozdíly,  jak  v  řádkách  ta.k 
sloupcích. 

K  prvému  druhu  spekter  patří  prvky 

(//,  Li,  Na,  K,  Rb ,  Cs)  (Zn,  Cd,  Hg) 

( Cu ,  Ag ,  Au)  (AI,  In,  TI,) 

(Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  Ra (O,  S,  Se). 

Druhý  druh  spekter  náleží  prvkům 

(Pb,  As,  Sb,  fíi,  Ar.) 

Ve  spektrech  prvého  druhu,  jež  jsou  vyznačena  obr.  282.,  shledá¬ 
váme  obyčejně  trojí  řadu  čar,  vytvořenou  podobným  zákonem,  t.  j. 
limitující  k  určitému  kmitočtu.  V  řadě  hlavní  Čili  primární  (P) 
jsou  intensivní  dvojice  nebo  trojice,  které  se  kmitočtem  blíží  hod¬ 
notě  mezní.  Čáry  tyto  jsou  v  obr.  vyznačeny  silnějšími  úsečkami 
v  první  řádce  každého  prvku;  vyskytují  se  ve  spektru  prvků  Li, 
Na.  K  a  Rb.  Vzhledem  k  malému  měřítku  výkresu  splývají  dvojice 
a  trojice  v  jedno.  Ostatní  dvě  řady  čar  slují  vedlejší ;  složeny  jsou 
z  dvojic  nebo  trojic  málo  intensivních  a  limitují  obě  ke  společ¬ 
nému  nej  vyššímu  kmitočtu,  který  má  hodnotu  menší  než  mezní 
kmitočet  řady  hlavní.  Tato  mezní  poloha  pro  čáry  vedlejších  řad 
jest  označena  tečkovanou  příčkou  na  obr.  282.  Vedlejší  řady  liší 
se  vzhledem  složek.  V  první  řadě  vedlejší  (D)  první  dvě  složky  tro¬ 
jice  nebo  prvá  složka  dvojice  jsou  čáry  složité,  takže  tato  řada  slově 
řada  mlhových  čar  (nébuleuses).  Druhá  řada  vedlejší  (S)  má  ve 
svých  dvojicích  a  trojicích  složky  úzké  a  určité.  0  kmitočtech  těchto 
složek  platí  zákon  Hartleyův.  Podle  vzhledu  čar  sluje  tato  řada 
(S)  řada  úzkých  čar  (étroitos).  Badatelé  snažili  se  vystibnouti  zá¬ 
konitost  v  čarách  sériových  algebraickými  vzorci.  Píšeme-li  zákon 
Balmerův  tvarem 

X~l  =  c  —  ~  =  A  +  lim-1, 
rti‘ 

připadne  na  mysl  také  rozšířený  tvar 

rr  Al  -f-  Bl  m~2  -|-  Cl  m—* 

nebo  tvar 

ž-1  =  A2+B2m~ 2  +  Cnm~\ 
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První  tvar  zvolil  Rydberg ,  druhý  Koyser  a  Runge.  *)  Oba  se  i  cm 
zhruba  osvědčily.  Rydberg  (1890)  hleděl  oo  nejvíce  přidrželi  se 
původního  zákona  Balmerova;  proto  vyjádřil  hořejší  rovnici  tvarem 


X~l  —  A  — 


B 

(m  —  cyi 


in 


20 


40 


Obr.  282.  Radová  spektra. 
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Vzhledem  k  zákonu  Balmerovu  má  konstanta  B  všeobecný  význam 
a  rovná  se  B  —  4c  —  lOíKSTO-i.  **)  Velmi  jednoduše  odvodil  Ritz 

*)  Z  geometrického  ponětí  zákona  Baliner  va  odvodil  zákonitosti  řádových 
spekter  Láska  v  él.  „Příspěvek  ke  studiu  zákonitosti  spekter  čárových^.  Časopis 
pro  pěst.  matli,  a  fys.  41.  407.  1912. 

*')  Tato  konstanta  jest  vypočítána  z  průměrné  hodnoty  redukované,  shora 
uvedené.  V  práci  Rydbergově  a  i  jiných  pozorovatelů  se  uvádí  číslo  poněkud 
menši  totiž  109.675. 
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(  1903)  mstou  thcoretickou  pro  hlavní  řadu  vzorec 

—  A - — - - — 7j  pro  m  —  2,  3,  4  .  .  . 

^  +  0+__j 

Podobný  vzorec  pla-tí  též  pro  první  řadu  vedlejší  (D).  Druhá  řada 
vedlejší  řídí  se  zákonem 

l-i-A— _ ® _ 

/  ,  ,  <7  V1’ 

(»»  +  ,  +  «  +(íK-+ry,) 

Zkouška  vzorce  Ritzova  pro  hlavní  řadu  prvních  složek 
dvojitých  čar  Na. 


m 

á  .  108(cm) 

4, 

A 

2 

5896-16 

5897*56 

0  00 

3 

3303*07 

3303-90 

0*00 

4 

2852*91 

2853*63 

— 

0*04 

5 

2680  4  6 

2681-17 

4- 

0*09 

6 

2593-98 

2594-67 

+ 

0*09 

7 

2543  82 

254449 

_ 

0-05 

8 

251215 

2512*90 

+ 

0-07 

9 

2490-70 

2491-36 

+ 

0-04 

10 

75-60 

76*26 

+ 

0  03 

11 

64-53 

65*18 

+ 

0*10 

12 

56-02 

56*67 

+ 

005 

13 

49*46 

*  50-11 

+ 

0-04 

14 

44-24 

44-89 

0*03 

15 

40-06 

40*71 

+ 

001 

16 

36*70 

37*35 

+ 

0-06 

17 

33*85 

34*50 

+ 

0-04 

18 

31*43 

32-08 

001 

19 

29*42 

30-07 

_ 

0  02 

20 

27*72 

28-37 

— 

0*01 

21 

26-28 

26-93 

0-02 

22 

25  00 

25-65 

+ 

0*03 

23 

23*88 

24-53 

+ 

0-01 

24 

22*90 

23*55 

0*00 

25 

22*04 

22-69 

000 

26 

2421-29 

2421*93 

+ 

0*02 

m 

X  .  108  (cm) 

^0 

zf 

27 

2420-60 

2421*25 

+ 

0*01 

28 

20*02 

20*67 

+ 

0-04 

29 

19*50 

20-15 

+ 

0-07 

30 

19-00 

19*65 

+ 

0-06 

31 

18-44 

1909 

0-05 

32 

1809 

18*74 

0*00 

33 

17-71 

18*36 

— 

0  01 

34 

17-38 

18*03 

+ 

0-01 

35 

17*10 

17*75 

+ 

0  02 

36 

16-80 

17*45 

000 

37 

16*56 

17*21 

+ 

003 

38 

16*33 

16-98 

+ 

0*04 

39 

16-11 

16-76 

-t- 

0-03 

40 

15  89 

16*54 

+ 

0-02 

41 

15-70 

16*35 

+ 

0  03 

42 

15-52 

16*17 

+ 

0  02 

43 

15-37 

16  02 

003 

44 

15-21 

15*86 

-h 

0*04 

45 

15*06 

15*71 

+ 

0*03 

46 

14*94 

15-59 

+ 

0*05 

47 

14*78 

15*43 

+ 

0-01 

48 

14*64 

15*29 

— 

0*01 

49 

2414-50 

2415-15 

— 

0-04 

Ke  zkoušce  vzorce  Riítzova  hodí  se  nejlépe  hlavní  řada  ve  spektru 
sodíkovém,  v  níž  je  známo  48  dvojic.  V  tabulce  hořejší  uvedeny 

Dr.  V  Strouhal:  Optika.  24 
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jsou  z  těchto  dvojic  pouze  složky  první  v  sloupci  (ž);  v  dalším 
sloupci  (ž0)  jsou  hodnoty  vlnových  délek  ve  vzduchoprázdnu, 
v  sloupci  třetím  (A)  rozdíly  mezi  délkou  X0  pozorovanou  a  počí¬ 
tanou  podle  vzorce  Ritzova.  Výpočet  vykonal  Birge  (1910)  podle 
vzorce 


4-  =  41450083 


109675 


[w  +  0-144335  —  0-1 13026  .  m~2y 


pro  m  =  2,  3,  ...  49. 

Malé  rozdíly  A  ukazují,  že  vzorec  Ritzův  velmi  dobře  vystihuje 
pozorování.  Konstanta  A  Ritzova  vzorce  má  význam  mezního  kmi¬ 
točtu,  neboť  pro  m  —  oo  je  A  =  A-1.  Tuto  konstantu  vyjadřuje 
Rit  z  podobně  jako  druhý  člen  vzorcem 

B 


kdežto  vzorcem 


Ax  —  A  2 


B 


(2  +  a+ 


konstanty  pro  obě  řady  vedlejší.  Ritz  zvolil  nové  konstanty  taik,  aby 
přesně  platil  zákon  Hartleyův  a  zákon  Rydberg-Schusterův,  o  němž 
se  ještě  zmíníme.  Jsou  tudíž  vyjádřeny  kmitočty  v  dublotových  řad 
alkalických  prvků  takto: 

v  1  1 

—  li—  I  (1-5  +  a'  +  i'/2-25)*  (m  +  a,  +  b/m2)2  I  Pr0  m~2’  3’ 


1 


+  ~7T=l 


(1-5  +  a'  +  &'/2’25)2  (n  +  a,  +  b/n*)* 
1  1 


...  a  řad  u 
hlavní 


(2  +  a,  +  b/4)2 

1 

(m  -J-  a'  -j-  brlm 2)a 
1 

(2  +  a2  +  i/4)2 

(m  +  af  +  bf  /f»2)2 

1 

1 

(2  +  a,  -J-  b/4:)'* 

(m  +  c  -|-  d/m’1)  - 

1 

1 

(2  +  W2  +  á/4)* 


Vzorce  tyto  lze  napsali  jednodušeji,  zavedeme-li  znak 
B 


(7)i  +  a  +  b/m*) 


(ni  -(-  c  +  újni')'1 
i,  zavedeme 

2  =(«,  a,  b). 


...  a  drahou 
řadu  vedlejší 

}ro  ni  ~  3,  4,  5 
...  a  vedlejší 
první  řadu. 


Pak  je: 

pro  hlavní  řadu 
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pro  druhou  řadu 
vedlejší 

pro  první  řadu 
vedlejší 


Všeobecně  je 
pro  řadu  hlavní 

pro  dru  lion  řadu 
vedlejší 

pro  první  řadu 
vedlejší 


±  v  ~  (1*5,  a',  V)  —  («?,  b>)  «  o 

=  (1*5,  a',  IS)  —  (m,  a2,  b2)  ’ ' 


+  v  —  (2,  a, ,  hí )  —  (?)?,  a\  b') 
=  (2,  a  o,  b2)  —  {m ,  a',  V) 

±  v  —  (2,  a19  &,)  —  (m,  c,  d) 
=  (2,  a2,  &2)  —  (»b  O  d) 
=  (2,  a,  b:)  —  (m,  c,  d) 


m  =  1*5,  2  5  . . . 


m  —  3,  4  .  . . 


P  (»/)  =  (>?,  a',  h9)  —  (w,  a,-,  &;) 
S(m)  —  (w,  fli,  &f)  —  (m,  a',  6') 


Z)  (m)  =  (w,  a/,  &,)  —  O,  c,  d). 


První  člen  výrazu  na  pravé  straně  udává  mezní  kmitočet  příslušné 
řady;  druhý  člen  je  proměnný  a  lze  jej  všeobecně  vyznačili  znakem 
VP(m )  nebo  VS(ni)  nebo  V/XwO.  Pak  je  též 


pro  řadu  hlavní  P(m)=  VS(n ) — *  FP(w), 

pro  druhou  řadu  vedlejší  S(m)=.  VP(n)—  VS(m), 
pro  první  řadu  vedlejší  D(m)=.VP{n) —  VD(ni). 


V  posledních  několika  letech  byla  značně  zdokonalena  theorie  řa¬ 
dových  spekter  a  to  po  dvojí  stránce.  Podařilo  se  jednak  odvodili 
pro  řadová  spektra  všeobecný  vzorec,  v  němž  universální  kon¬ 
stanta  souvisí  se  všeobecnými  veličinami  jinými,  jednak  také  vy- 
st  i  hnout  i  jemnou  stavbu  spektrálních  čar,  jevící  se  jednodušší  nebo 
složitější  soustavou  složek,  které  čára  ukazuje  při  větším  rozptylu. 

Podle  Bobrovy  theorie  (1913 — 15)  složen  jest  atom  z  klad¬ 
ného  jádra,  jehož  kladné  náboje  elementární  podle  Moseleye  vy¬ 
jadřuje  číslo  udávající  postavení  prvku  v  přirozené  soustavě.  Kolem 
kladného  jádra  krouží  elektrony,  které  záporným  nábojem  více 
nebo  méně  vyvažují  účinek  jádra  do  dálky.  Samojediný  elektron 
může  kroužili  kolem  jádra  v  rozmanitých  drahách,  ale  tak,  že 
společné  těžiště  jádra  a  elektronu  se  nemění.  Přeskočí-li  elektron 
z  jedné  dráhy  do  druhé,  vybavuje  se  zářivá  energie,  jejíž  prvek 
jest  úměrný  kmitočtu  a  světelnému  kvantu  Plamckovu.  Z  toho  plyne 
základní  vzorec  pro  kmitočet  řadových  čar 


M  /EV */  1 
M  +  p[  e)  (»* 


Í#+Tp+Í)]’ 


24* 


v  =  NC 
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v  němž  E .  M  značí  náboj  a  hmotu  kladného  jádra,  e,  p  náboj  a 
hmotu  elektronu,  i,  k  vyznačují  číselně  tu  kterou  dráhu  elektro¬ 
novou  (vnější  nebo  vnitřní),  je  Rydbergova  konstanta  pro 
nekonečně  velkou  hmotu  jádra  (M  —  oo),  a  obecná  konstanta. 
Obě  poslední  konstanty  jsou  vyjádřeny  vztahy 


2 7T2  ex\ 

~ďš~ 


vh 


Veličina  li  značí  elementární  množství  světelné  (PLamckovo  kvan¬ 
tum)  a  v  rychlost  světla.  Člen  ve  hranatých  závorkách  vyjadřuje 
opravu,  kterou  způsobuje  elektronová  hmota  proměnná  s  rych¬ 
lostí  těchto  částic  (podle  principu  relativity).  Touto  opravou  do¬ 
plnili  theorii  Bohr  a  Sommerfeld  (1915).  Z  hořejšího  vzorce  plyne 
na  př.  pro  řadová  spektra  vodíková 


v  =  Nat 


_ Air 

i\J v  — u  \  i'1 


a  pro  řadová  spekra  heliová 


1 

Tc* 


a 


v  =  Na 


Mh 

Mh  +  n 


JL_ 

k'1 


)]• 


Na  výhody  těchto  vzorců  poukázal  F.  Paschen  (1916),  jenž  kon¬ 
stantu  Rydbergovu  Nv  určil  z  pozorovaných  délek  vlnových  pro 
vodíkové  čáry  Ha,  Hfi,  Hy  a  Fló  podobně  konstantu  A7*  z  čar  helio¬ 
vých.  Konstanty  tyto  mají  hodnoty 


Mr 

FHV  — }-  u 


Mt 

Mb  +  ii  * 


Novější  měření  poskytují  pro  tyto  čáry  výsledky: 


Ha 

6562*767, 

6562  845, 

W 

4861*328 

4861*356 

Hy 

4340*465 

4430*488 

Hó 

4101*735 

4101-755 

ve  vzduchoprázdnu  6564*6592 
„  4862-7131 

„  4341*7066 

*  4102*9114, 


Podle  theorie  Sommerfeldovy  jsou  skutečné  dráhy  elektronu  el- 
lipsy.  Je  proto  nutno  opravili  hořejší  pozorování  na  složku  odpo¬ 
vídající  dráze  kruhové.  Tyto  opravené  hodnoty  jsou  ve  druhém 
sloupci;  z  nich  je  počítána  vlnová  délka  pro  vakuum.  Další  počet 
ukazuje  pro 
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ti a 

v  —  l/i  =  15234*084 

v 

—  +  — 
4-9 

109678*205 

oprava  =  0*526 

m 

,,  —  20564*655 

li 

+ 

rH 

109678*134 

0*455 

Ur 

,,  23032*415 

V 

L+L 

4  ■  25 

109678  167 

0*423 

us 

„  =  24372*933 

V 

1,1“ 

109678*198 

0*405 

4  +  36 

Přihlíží-li  se  k  nestejným  intensitám  pozorovaných  složek  čili  po- 
važuje-li  se  správnost  výsledků  za  úměrnou  číslům  6:2:1  :  1,  vy¬ 
chází  jako  průměrná  hodnota  pro  spektrum  vodíku 
Kv  =  109677*69  L  ±  0-06 
a  pro  spektrum  heliové 

Nh  =  109722-144  ±  0*04. 

Jako  další  výsledek  obou  těchto  hodnot,  při  známé  atomové  hmotě 
vodíku  a  helia  ( Mv —  1*008  a  Mh  =  4*00),  plyne 
Ar*  —  109737*11  ±0*06 

e  _  e  M  v _ 9649*4/  Kt  "  —  J  A 

~~  Mv  '  /i  ~  1*008  \A'a  —  Kv  a  }' 

kdež  a  značí  poměr  Mh/Mv=.  3*9583,  takže 

e/u  =  1*7686 . 107  ±  0*0029. 

Připojíme-li  nejnovější  hodnotu  Millikcmovu  (1917) 

<?  rr  4*774 . 10“10  ±  0*005, 
vychází  pro  Planckovo  kvantum 

h  —  6*545 . 10-27  ±0*012. 

Z  této  hodnoty  lze  konečně  určití  podle  vzorce  Pian  oková 

_  2 ti5/,:4 
G  ~  15 o-h3 

konstantu  zákona  Stefanova  o  =  5*738 . 10*  ±  0*011.  (Srovnej  str. 
334.  a  335.).  Zajímavě  byla  potvrzena  theorie  Bobrova  a  Soanmer- 
feldova  ve  spektrech  značných  frekvencí,  t.  j.  ve  spektrech,  která 
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vznikají  odrazem  Roentgenových  paprsků  vycházejících  z  toho  neb 
onoho  prvku  na  povrchu  krystallické  látky.  V  těchto  spektrech  zji¬ 
štěny  byly  několikeré  řady  čar,  které  lze  hořejším  vzorcem  vyjá¬ 
dřili.  Tak  na  př.  řada  čar  označených  jako  Ka  vzorcem 

*  =  JL  (.v  -  íy-  =  -v.  (*  - i)2  atd., 

V  němž  N  značí  řadové  číslo  prvku  v  periodické  soustavě.  Původní 
zákon  Balmerův  nabývá  tímto  zajímavým  rozšířením  obecného 
významu. 

4.  Zákon  Bydberg-Schusteriiv.  Z  uvedených  rovnic  pro  jed¬ 
notlivé  řady  plyne  zákon  Rydbercjův  a  Sclinsteriiv.  Kmitočet  první 
čáry  v  řadě  hlavní  rovná  se  rozdílu  mezních  kmitočtů  řady  hlavní 
a  řady  vedlejší.  První  čára  druhé  řady  vedlejší  splývá  s  první  čarou 
řady  hlavní. 

Je  totiž  kmitočet  první  čáry  v  řadě  hlavní 
B  B 


takže 


(1*5  +  a'  +  6/2-25)* 

B 

(1-5  +  af  +  6/2-25)* 


(2  +  a,  +  6/4)2 

B 


A,  = 


(2  +  a,  +  6/4)* 


v2  =r  A  —  Ax. 
z  dolejší  tabulky, 


Platnost  zákona  vysvítá  z  dolejší  tabulky,  která  obsahuje  pro 
spektra  alkalických  prvků  konstanty  4,  Au  jejich  rozdíl  A  —  Ai  a 
kmitočet  v2,  určený  ze  známé  vlnové  délky.  Shoda  čísel  A  —  Ai  a 
v2  ukazuje,  že  první  část  zákona  Rydbergova  a  Schusterova  platí 
dosti  přesně  v  mezích  chyb  pozorovacích.  Za  to  druhá  část  tohoto 
zákona,  jíž  Ritzovy  vzorce  přesně  vyhovují,  ukazuje  leckde  značné 
odchylky. 

Tabulka  pro  zákon  Rydbergův. 


Prvek 

A 

A 

4  —  4j 

Pozorovatel 

Li 

43493-69 

28586-69 

14907-00 

14907  13 

Lohuizen 

')  Na 

41460-80 

24499-58 

16961-22 

16955-56 

7i 

Ka 

35006-2 

21963-3 

13042-9 

13043-9 

ffieks 

Rb 

33687-5 

20869-7 

12817-8 

12816-7 

» 

Cs 

31400-2 

19671-5 

11728-7 

1 1 732-5 

Ti 

*)  Ax  pro  prvky  Na  až  Cs  náleží  druhé  složce  dvojice,  kdežto  i 
:  pozorování  pro  prvou  složku  dvojice. 

■2  jest  určeno 
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Zákon  Hartleyřiv.  Yzotoc  Rit  žily  jo  tak  upraven,  aby  i  zákonu 
Hartleyovu  přesně  vyhovoval.  Pak  totiž  nabudeme  výrazu 


21  -  (2  +  a2  +  6/4)2  (2  +  a,  +  b/4 )'  ’ 

_  1  1 
32  “  (2  +  a3  +  6/4) 2  (2  +  a2  +  6/4, 2  ’ 

Rozdíly  složek  trojice  jsou  tudíž  vyjádřeny  rozdílem  konstant.  Tyto 
stálé  veličiny  nezávisí  tedy  na  proměnné  m.  Vyjádříme-li  druhou 
řadu  vedlejší  všeobecným  vzorcem 

S(w)  =  VP(n)  —  T&(m) 
platí  pro  složky  trojic 

vl  =  FP(l)i  —  VS(m), 
r<2  =  Vf\l)u  —  í7S(m)} 

1-3  =  VP{l)m  —  VS(m) 
a  tudíž  pro  rozdíly  v  dřívějším  označení 

zí12  =  VP(l)i  -  VP(l)n , 

Z/., 3  =  VP(l)u  —  VP(  l)in. 

Podle  výpočtů  Dantových  (1911)  mají  konstanty  druhé  řady  ve¬ 
dlejší  tyto  hodnoty: 

VP(l)i  —  43450 

VP(l)n  =  43260  a  tudíž  190, 

VP(l)m  =  42871  zf23  =  389. 

Průměrné  rozdíly,  které  jsme  určili  dříve  (str.  366.)  jsou  190*16  a 
388*92.  Shodují  se  tedy  docela  s  hořejšími  hodnotami. 

5.  Berymannovy  řady.  Zákon  kombinační.  Novější  pozoro¬ 
vání,  jež  byla  konána  stroji  veliké  disperse  o  značné  mohutnosti 
rozlišovací  a  rozšířena  na  infračervený  a  ultrafialový  obor,  uká¬ 
zala,  že  vedle  řady  hlavní  a  dvou  řad  vedlejších  zbývají  ve  mno¬ 
hých  spektrech  čáry  jednoduché  nebo  trojité,  které  lze  sestavit! 
v  řady  podobných  vlastností,  postupující  podle  kmitočtu  jako  čáry 
řad  předešlých.  Rady  takové  nalezli  Fowler  (1905)  a  Sciunders 
(1907)  ve  spektrech  prvků  Sr  a  Ca.  Berymann  (1908)  objevil  ně¬ 
kolik  takových  řad  ve  spektru  infračerveném;  po  něm  slují  řady 
Bcrymannocy.  Na  obr.  283.  vyznačeno  je  řadové  spektrum  dras¬ 
líku  jednoduchými  čarami  (první  složkou);  v  první  řádce  stojí  řada 
hlavní  (P),  ve  druhé  a  třetí  řádce  druhá  (S)  a  prvá  řada  (D) 
vedlejší  a  v  řádce  (B)  řada  Bergmannova.  Rada  Bergmannova  vy- 
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hovuje  podmínce 

-V  v  =  (3,  c ,  a)  —  (w;  —  a2 ;  —  ?>2)  ==  B(m) ; 

lze  ji  tudíž  vyjádřit  i  konstantami  první  řady  vedlejší.  Učiní  se  totiž 
rozdíly  stejnolehlých  konstant  v  proměnné  části  výrazu  pro  v  První 
člen  —  mezní  to  kmitočet  této  řady  —  má  tytéž  konstanty  jako 


proměnný  člen  první  řady  vedlejší.  Podobným  sestavováním  neboli 
kombinacemi  konstant  lze  stanovití  nové  řady  čárové.  Lohnizen 
(1912)  ukázal,  že  lze  řady  sestavili  v  dolejší  tabulku,  kdež  vy¬ 
značen  je  ráz  čar  i  princip  kombinační,  podle  něhož  řada  vznikla. 


Zákon  kombinační,  jímž  odvozují  se  nové  řady  ze  čtyř  řad 
základních. 


Zákon  kombinační 


VP(l)  —  VP{m) 
V8{1)  —  VP(m ) 

VP(1)—  VS  (m) 
VP(2)  —  VS(vi) 
VP  (3)  —  VS(m) 

VP(J)~  VD(m) 
VP  (2)  —  VD(m) 
VP(3)  —  VD(m ) 
VS  (1)  —  VD  (m) 
VS  {3)  —  FD  (to) 

VP(1)  —  VB(tn) 
VS  (1)  —  VB(m) 
VD(1)  —  VJ ?(to) 
VI)  (2)  -  VB(m) 
VB  (o)  —  VB  (m) 


hlavní  řada 
druha  řada  vedlejší 

prvá  řada  vedlejší 

Bergmannova  řada 


|  hlavní  řada 
|  řada  čar  ostrých 

!  řada  čar  mlhavých 


řada  čar  základních. 
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6.  Souvislost  řadových  spekter  s  atomovou  hmotou .  Mezi 
řadovými  spektry  prvků  a  jejich  hmotou  atomovou,  po  příp.  jejich 
atomovým  objemem  je  několik  vztahů,  podle  nichž  lze  určiti  ato¬ 
movou  hmotu,  je-li  prvek  neznám.  Kayser  a  Runge .  sledujíce  inter- 
vally  složek  ve  dvojicích  i  trojicích,  ukázali,  že  v  každé  skupině 
prvků  je  intervall  přibližně  úměrný  dvoj  moci  atomové  hmoty.  Podle 
Rungea  a  Prechta  (1910)  platí  přesnější  věta  tato:  V  každé  skupině 
chemicky  příbuzných  prvků  postupují  atomové  hmoty  jako  určitá 
mocnina  vzdálenosti  složek  dvojice  nebo  trojice.  Potřebná  čísla 
pro  tuto  souvislost  obsahuje  tah.  (str.  378.).  Prvky  jsou  sestaveny 


Obr.  284.  Jak  závisí  intervall  dvojic  na  atomové  hmotě  prvku. 


v  přirozených  skupinách  podle  stoupající  hmoty  atomové  a.  V  dal¬ 
ších  třech  sloupcích  uvedeny  jsou  vzdálenosti  dvojic  a  trojic  (A> 
^23) i  pak  následují  logarithmy  těchto  veličin.  Znázorní-li  se 
závislost  log  a  a  log  A  graficky  tím,  že  se  učiní  úsečkou  log  a  a 
pořadnicí  log  A  (po  příp.  log  A 12  a  log  A 23),  vycházejí  pro  každou 
skupinu  prvků  hody  ležící  na  přímce.  Příkladem  budiž  na  obr.  284. 
skupina  prvků  (Li,  Na,  K,  Rb,  Cs).  Směrnice  přímky  S  pozorova¬ 
nými  body  proložené  je  1*97,  tedy  přibližně  2,  tak  že  pro  tuto  sku¬ 
pinu  prvků  se  zákon  Kayser-Rungeův  osvědčuje.  Prodloužím e-li 
přímku,  která  co  nejlépe  probíhá  body  (Na,  K,  Rb  a  Cs ),  až  k  úsečce, 
udávající  logarithmus  atomové  hmoty  lithia  (0*845),  vychází  z  toho 
intervall  dvojitých  čar  litinových  1*2,  t.  j.  asi  0*1  A.  Splynutí  dvojic 
lithia  v  čáru  jedinou  je  tedy  snadno  možné.  P.  Zeemanovi  (1913) 
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podařilo  se  fotograficky  zachytit  i  čáru  6708  jako  dublet,  jehož 
složky  měly  interval!  0*14.4,  tedy  v  kmitočtu  0*32.  Příslušný  bod 
by  na  obr.  284.  padl  poněkud  pod  osu  a  ukazoval  by  na  složitější 
závislost  mezi  log  a  a  log  A. 


Závislost  intervallů  dvojic  a  trojic  na  atomové  hmotě  prvku. 


Prvek 

a 

A 

^”3 

log  a 

log  A 

log  A,n  S 

atomová  hmota 

He 

4*0 

1 

0*602 

0-000 

Li 

6-9 

0-32 

0*839 

0*505“ 

1 

Na 

230 

17 

1*362 

1*230 

\ 

K 

^  39-1 

58 

1-592 

1-763 

v  1*97 

Rb 

85-4 

237 

1*931 

2*375 

1 

) 

Cs 

132*8 

552 

2123 

2-742 

Cu 

A9 

63*6 
107  9 

249 

921 

co 
o  co 
00  O 
■Íh  ©q 

2*396 

2-964 

1 2-28 

Mg 

24*3 

91 

41 

20 

1*386 

1-959 

1-613 

ÍSSlBS 

lilií  ^ 

Ca 

Sr 

Ra 

40*1 
87-6 
137  4 

223 

801 

1690 

106 

394 

878 

52 

187 

370 

1*603 

1-943 

2*138 

2*348 

2- 904- 

3- 228 

2*025 

2*596 

2*944 

Zn 

65*4 

872 

389 

190 

1*816 

2-941 

2*590 

2-279  i  2-02 

Cd 

112-4 

2484 

1171 

542 

2*047 

3*395 

3069 

2-734  !  2-19 

"9 

200-1 

— 

4632 

1769 

2*301 

— 

3*666 

3-248  1  201 

AI 

27*1 

112 

1-433 

2*049 

i 

In 

114-8 

2213 

2*060 

3  345 

211 

TI 

204*0 

7793 

2-310 

3*892 

1 

0 

16*0 

_ 

3-7 

2*1 

1*204 

_ 

0*568 

0  322  |2.  jo 
1-653  i  2'n 

S 

32-1 

_ 

18*2 

11*1 

1-507 

— 

1*260 

Se 

79*2 

— 

104*0 

45-0 

1-899 

— 

2017 

V  posledním  sloupci  tabulky  stojí  hodnoty  S  počítané  nejen 
z  intervallů  dvojic,  ale  i  z  intervallů  trojic,  pokud  je  obsahuje 
spektrum  příslušné  skupiny  prvkové.  Z  těchto  hodnot  je  patrno,  že 
vedle  skupiny  prvků  alkalických  vyhovuje  původnímu  zákonu  též 
skupina  (Za,  Cd  a  Hg).  Jakkoliv  se  zákon  Rungeův  a  Prechtův 
v  jednotlivých  skupinách  osvědčuje,  nelze  tuto  souvislost  extra¬ 
polovali.  Rnuge  a  Precht  hleděli  ze  známých  dvojic  čárového  spek¬ 
tra  Ra  určili  atomovou  hmotu  tohoto  prvku.  Ze  dvojic  (5813*85, 
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4533*33),  (4682*36,  3814*58)  a  (4436*49,  3649*75),  jež  dávají  shodný 
rozdíl  4857,  plynula  by  rovnice 

log  4857*2  =  3-686  =  -  0-381  +  1-692  log  a 
Čili  log  a  —  2*400, 

ze- které  vychází  a  —  251,  kdežto  jiná  určení  dávají  a  =  226. 

7.  Závislost  mezního  kmitočtu  vedlejších  řad  na  atomovém 
objemu.  Na  jinou  souvislost  řadových  spekter  s  chemickou  povahou 
prvků  upozornil  nejprve  Beinqanum  (1904),  později  podrobně 
Hicks  (1910 — 12).  Týče  se  mezních  kmitočtů  vedlejších  řad  a  ato¬ 
mového  objemu  příslušných  prvků.  V  tah.  (sir.  380.),  jsou  pří¬ 
slušné  konstanty  sestaveny  podle  stoupající  atomové  hmoty  a  to 


Obr.  285.  Jak  závisí  atomový  objem  na  mezním  kmitočtu  vedlejších  řad. 

v  přirozených  skupinách.  Ve  skupině  druhé  jest  atomový  objem 
zmenšen  na  čtvrtinu,  ve  třetí  skupině  na  šestinu.  V  posledních 
sloupcích  stojí  vedle  sebe  logarithmy  zmenšeného  objemu  atomo¬ 
vého  a  logarithinus  mezního  kmitočtu.  Hodnoty  těchto  kmitočtů 
jsou  vyňaty  ze  spisu  Dunzova  *)  (1911).  Obr.  285.  sestrojen  je  podle 
tabulky.  Na  osu  hlavní  jsou  nanášeny  logarithmy  atomového  ob¬ 
jemu  (redukovaného),  na  osu  vedlejší  logariithmy  mezních  kmi¬ 
točtů.  Body  leží  přibližně  na  přímce,  jejíž  rovnice  je 

log  Dao  =  4*727  —  0  237  log  r. 


*)  B.  Duně :  Die  Seriengesetze  der  Linienspektra.  Diss.  Tllbingen  1911 
anebo  S.  Hirzel  Leipzig  1911. 


Závislost  log  (reduk.  atom.  objemu)  na  log  (mezního  kmitočtu 


Prvek 

v  =  ajs 

Li 

11-9 

Na 

23*6 

K 

45*0 

Rb 

56*2 

Gs 

70*7 

Cu 

7*2 

Á9 

10*2 

Mg 

14*0 

G a 

25*5 

JSr 

34-5 

Zn 

90 

Cd 

12*9 

Hg 

13*9 

AI 

10-4 

In 

15*3 

TI 

17-3 

obou  vedlejších  řad). 


v*  reduk. 

log  v* 

11 ‘9 

1*076 

236 

1*373 

45*0 

1*653 

56*2 

1  750 

70*7 

1*849 

7*2 

0*857 

10*2 

1*009 

3*50 

0544 

6*37 

0*804 

8*62 

0*936 

2*25 

0*352 

3  25 

0  512 

3*48 

0*542 

1*73 

0*238 

2-55 

0*407 

2*89 

0*461 

log  B<* 

B* 

4*456 

28581 

389 

24472 

342 

21963 

320 

20868 

294 

19G74 

499 

31523 

486 

30621 

599 

39752 

531 

33983 

492 

31026 

632 

42871 

610 

40707 

604 

40136 

683 

48167 

648 

44466 

618 

41470 

8.  Čá  rovci  spektra  druhého  druhu.  V  některých  spektrech  čá¬ 
rových  se  nevyskytují  řady  čar,  limitující  k  nej  vyššímu  kmitočtu. 
Za  to  v  těchto  spektrech  jsou  čáry,  jejichž  rozdíl  ve  kmitočtu  je  stálý. 
Kayser  (1887)  ukázal,  že  tato  zákonitost  vyskytuje  se  ve  spektrech 
prvků  Za,  Pb ,  As,  Sb ,  Bi,  Pa,  Pt,  fíu;  Rydberg  (1897)  a  Snyder 
(1901)  shledali  je  ve  spektrech  Ar  a  fíh.  Paulson  rozšířil  tyto  číselné 
vlastnosti  rna  spektra  prvků  P,  Se,  Ti,  Fe ,  Co,  Ge,  Br.  Kr,  Yt,  Ni, 
Pd,  Cl,  Mu,  Ni,  Mo ,  La,  Sa,  En,  Ce,  Xe,  I,  By,  Er,  Thu,  Lu.  Ryd¬ 
berg  sestavil  kmitočty  čar  argonových  v  soustavu 

a\\  >  ^12  »  ai3  »  fl14  >  *  ‘ 

i  ^33  i  r/<24  j  •  •  ' 


5  ^m-2  ’  3  Om 4  -  •  .  Clmn 

Ukázal,  že  rozdíly  mezi  členy  v  jednotlivých  sloupcích  a  rozdíly 
mezi  členy  v  řádkách  jsou  stálé.  Příkladem  uvedeme  v  tab.  (str.  381.) 
čárové  spektrum  argonu  (podle  Rydberga).  Ve  sloupcích  A.  B,  C, 


—  381  — 


I)  stojí  kmitočty  čar,  které  vyhovují  zákonu 

B  —  A  —  846*5,  C  —  B  —  803*2,  D  —  C  —  607*0. 
čiti  i 

B  =  A  +  846-5  (847*7), 

C—A  +  1649*7  (1651*4), 

B  =  A  +  2256*7  (2258*3). 

M: m-o  to  platí  zákon 

Ak+ 1  —  Ak  —  B  k+ 1  —  Bk—  Ck+i  —  Cl-i 
kterýž  lze  vypsali  rovnicemi 

A2  -  Ax  =  Ji2  —  B1  =  C2-  Cx  =  339*5, 

A3  —  A,  =  B3  —  B2  =  C:i  ~C2~  152*2  atcl. 

Z  těchto  rovnic  k  danému  kmitočtu  A  lze  všechny  ostatní  kmitočty 
ze  známých  rozdílů  vypočísti.  Paulson  (1914)  rozšířil  tuto  záko¬ 
nitost  ve  spektru  argonu  až  do  konce  červeného  spektra  (do 
X  =9220).  Pro  rozdíly  v  sloupcích  nalezl  jen  málo  odlišné  hodnoty 
(poněkud  větší),  jež  jsou  v  hořejších  rovnicích  připsány  v  závor¬ 
kách.  Ostatně  i  ve  spektru  železa,  v  němž  lze  podle  Paulsona  se¬ 
stavit!  500  jasných  čar  v  podobné  schéma,  vyskytují  se  dvojité  páry 
čar,  které  mají  dva  rozdíly  v  kmitočtu,  od  sebe  jen  málo  odlišné. 


Zákonitost  ve  spektru  argonu. 


A 

B  —  A 

B 

C —  B 

C 

B  —  C  B 

(A £_!_!  Ak) 

{Bk+1-Bk) 

(Ck+l-Ck) 

21265*3 

846*9 

22112*2 

802*7 

22914  9 

607*2 

23522*1 

(339*4) 

21604*7 

(339*5) 

23254*5 

607*1 

(339*5). 

23861*6 

(152*4) 

21757*1 

846*4 

22603*5 

803*1 

(1521) 

23406*6 

607*0 

(152*0) 

24013*6 

(32*2) 

21789*3 

(32*2) 

23438*8 

607*1 

(32*3) 

24045*9 

(379*5) 

22168*8 

(379*6) 

23818*4 

(844-5) 

23013*3 

846*4 

23859*7 

803*3 

(844*6) 

24663*0 

(52*1) 

23065*4 

846*6 

(52*3) 

23912*0 

803*6 

(52*6) 

24715*6 

606*6 

25322*2 

(9*5) 

23074*9 

846*4 

(9*3) 

23921*3 

803*2 

(8*9) 

24724*5 

607*1 

(9*4> 

253316. 

(402*1) 

23477*0 

(402*3) 

25126*8 

9.  Zákonitosti  ve  spektrech  pásmových.  Zákonitosti  ve  spek¬ 
trech  pásmových  se  nesnadno  zjišťují  z  několika  důvodů.  Stavba 
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pásem  bývá  nepoměrně  jemnější  než  stavba  spekter  čárových;  na 
-šířku  čáry  rtuťové  na  př.  (při  mírném  tlaku),  která  má  střední 
ostrost,  připadá  10  a  více  čar  spektra  pásmového.  Určují  4  i  se 
zákonitosti  ve  spektrech  čárových,  prospívá,  že  čáry  určité  řady 
se  chovají  stejně  i  za  různých  podmínek  emisse;  spektra  pásmová 
nejeví  této  specifické  reakce.  Vlivem  tlaku,  teploty  atd.  se  mění 
obyčejně  jen  intensita  a  vzhled  pásmového  spektra  a  z  těchto  kri¬ 
terií  nevyplývá  často  dosti  určitě,  která  pásma  k  sobě  náleží  a  pod. 

Podle  vzhledu  v  rozdělení  intensity  dělí  se  pásmová  spektra 
na  dva  druhy.  Spektra  prvního  druhu  vyznačují  se  ostrými  a  jas¬ 
nými  hranami  pásem,  která  ukazují  zřetelné  řady  čar  a  rychlý 
úbytek  intensity  v  jedinom  směru.  Ve  spektrech  druhého  druhu 
nemají  pásma  zřetelného  začátku.  Hrana,  pokud  vůbec  ji  při  malé 
■dispersi  můžeme  považovat!  za  hranu,  skládá  se  totiž  při  značné 
dispersi  z  mnoha  ostrých  čar.  Z  nich  nelze  s  jistotou  některou  za 
hranu  prohlásit  i.  Také  intensita  nebývá  tak  jednostranně  a  vý¬ 
značně  rozdělena  jako  ve  spektrech  prvého  druhu. 

10.  Zákonu  Deslandr esový.  Zákonitosti  v  pásmových  spektrech 
prvého  druhu  lze  rozdělili  podle  toho,  zda  se  týkají  a)  rozdělení 
úar  v  jednotlivých  pásmech,  b)  uspořádání  pásmových  hran,  c)  roz¬ 
dělení  intensity  v  čarách  pásem. 


Pásmové  spektrum  A  fluoridu  barnatého. 


v  a 

v 

4937-336 

20253*84 

6*06 

38*812 

247-78 

5*44 

0-62 

40*141 

242-34 

5-18 

0*26 

41505 

237  16 

487 

0-31 

42  594 

232-29  • 

4-40 

0-47 

43670 

227*89 

4*18 

0*22 

44-692 

223-71 

3  81 

0*37 

45*624 

219-90 

3-20 

0-61 

46406 

216*70 
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a )  Fotografka  a  výkresy  pásmových  spekter  prvého  druhu 
ukazují  (při  dostatečné  dispersi)  na  první  pohled,  že  čáry  v  jed¬ 
notlivých  pásmech  tvoří  řady.  Deslaudres  snažil  se  zákonitost  řad 
vystihnout  i  vztahem 

v  —  Anr  +  Bm  +  C , 

v  němž  m  je  celé  číslo,  A.  B  a  C  stálé  hodnoty.  Podle  tohoto  prvního 
zákona  Deslandr esová  kmitočty  čar  v  pásmu  tvoří  řadu  arithme- 
tickou  druhého  stupně,  jejíž  druhé  rozdíly  jsou  stálé  a  rovné  2  A. 
Tento  zákon  platí  jen  přibližně  a  pro  omezený  počet  Čar  v  pásmu. 
Abychom  ukázali,  jak  se  osvědčuje,  uvádíme  příkladem  pásmo  A 
obloukového  spektra  fluoridu  barnatého  podle  měření  Georc/eových 
(1913).  V  prvém  sloupci  tabulky  jsou  vlnové  délky  zmíněného 
pásma,  ve  druhém  sloupci  kmitočet  v  a  v  dalších  sloupcích  prvé 
a  druhé  řady  rozdílové.  Jak  patrno,  druhé  rozdíly  jsou  jen  zhruba 
stálé.  Tento  nelad  hleděli  mnozí  badatelé  zlepšiti,  volíce  jiné  vztahy; 
většinu  jich  lze  považovali  pouze  za  průkladné  vzorce  (Kap ser  a 
Runye  1889)  nebo  za  změněný  tvar  Deslandresův  [Hiqqs  (1893); 
Halm  (1905);  Habry  (1905)].  Pouze  Thiele  (1897)  uvádí  vzorec 
—  ovšem  jinak  složitější  —  kterým  se  má  vystihnout!  vlastnost  ně¬ 
kterých  pásem,  že  rozdílové  řady  kmitočtů  někdy  klesají,  jindy 
stoupají,  druhdy  zprvu  stoupají  a  poté  zase  klesají  atd.  Poněvadž 
ani  intensita  čar  v  jednotlivých  pásmech  neřídí  se  povšechným  pra¬ 
vidlem,  je  zákonitost  čar  v  jednotlivém  pásmu  mnohem  neurčitější 
než  je  tomu  v  řadových  spektrech  čárových.  Z  některých  hran 
vybíhá  několik  sérií  čar,  jež  se  rozeznávají  jen  rozdělením  inten¬ 
sity.  Kdežto  v  některé  řadě  intensity  rychle  ubývá  od  čáry  k  čáře, 
bývá  tomu  v  jiné  sérii,  po  př.  i  několika  sériích,  právě  naopak. 
Některé  tyto  řady  mají  stejné,  neb  aspoň  přibližně  stejné,  rozdíly 
kmitočtů  sousedních  čar,  tak  že  vypadají  jako  táž  řada,  avšak 
různě  posunuta.  Platí-li  pro  jednotlivou  řadu  první  zákon  Des¬ 
landresův  vyjádřený  jednodušším  tvarem 

v  —  Am2  +  C , 

je  hořejší  souvislost,  tak  zv.  druhý  zákon  Deslandresův ,  vyznačen 
okolností,  že  stálé  veličiny  A  jsou  stejné  pro  různé  řady  vycházející 
z  téže  hrany. 

b)  Pro  rozlohu  hran  pásmových  osvědčuje  se  —  i  tu  jen  při¬ 
bližně  —  podobná  souvislost,  kterou  jsme  poznali  v  jednotlivých 
řadách  pásma.  Lze  totiž  pásmové  hrany  sestaviti  v  řadu  arithme- 
tickou  druhého  stupně,  tak  že 

v '  —  an~  -f-  y. 
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Skupina 


II. 


III. 


IV. 


V. 


Pásmové  spektrum  kyanu. 
(Třetí  zákon  Deslandresův.) 


Á 

A 

4607*33 

21709*2 

183-5 

4578-19 

21842-7 

119-3 

14-2 

4553-31 

21962-0 

103-1 

16-2 

453206 

22065*1 

83-5 

19-2 

4514-95 

22148  6 

620 

21-5 

4502-35 

22210-6 

4216-12 

23718-5 

106-7 

4197-24 

23825-2 

92-6 

14-1 

418098 

23917*8 

75*8 

16-8 

4167-77 

23993-6 

55-4 

20-4 

4158  17 

24049-0 

30-7 

24-7 

4152-88 

24079-7 

3883-55 

25749  6 

149-9 

3871-54 

25899-5 

94-7 

55  2 

3861-86 

25894*2 

45-2 

49-5 

3855  06 

25939-4 

3590-48 

27850-6 

36-0 

3585-95 

27886-6 

14*7 

21  3 

3584  06 

27901-3 

Kterou  měrou  platí  tento  třetí  zákon  Deslandresův ,  ukazuje  ta¬ 
bulka  hořejší.  V  ní  sestaveny  jsou  hodnoty  kmitočtů  vf  pro  hrany 
pásem  kyanových  a  to  skupiny  II.,  III.,  IV.  a  V.  podle  měření 
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Kayserových  a  Rungeových  (1889).  Druhé  rozdíly  nejen  nejsou 
stálé,  ale  jeví  chod,  který  ve  skupinách  II.  a  III.  souhlasí  i  číselně. 
Druhý  a  třetí  zákon  Deslandresův  ukazuje  obr.  286.,  jenž  nazna¬ 
čuje  pásma  záporného  spektra  dusíkového.  V  prvé  řádce  je  stup¬ 
nice  kmitočtů  vy  v  řádce  I.  schematicky  naznačena  jsou  pásma 
s  význačnou  hranou.  Tyto  hrany  jsou  rozloženy  ve  skupiny  II. 
až  V.,  ukazující  jednak  druhý,  jednak  třetí  zákon  Deslandresův. 
Pásma  podle  druhého  zákona  Deslandresova  přibližně  souhlasná 
a  pouze  posunutá  označena  jsou  písmen ami  s. 


D  -  20,  23,  30, ooo 


Všechny  zákony  Deslandresovy  lze  spojití  jediným  výrazem, 
který  ve  zvláštních  případech  má  tvar 

v  —  Ama  -j-  an 2  -f-  y . 

Veličině  a  náleží  pro  celé  spektrum  jediná  hodnota;  veličina  y 
se  řídí  skupinou  pásaná.  Každé  hodnotě  n,  po  příp.  yy  náležeti  může 
různá  hodnota  stálé  veličiny  A  podle  toho,  zdali  z  jediné  hrany 
(nebo  z  jejího  okolí)  vychází  několik  řad.  Konečně  i  stálá  y  vyho¬ 
vuje  zákonu  arithmetické  řady  druhého  stupně.  Lze  ji  vyjádřiti 
výrazem 

r*  =  pp*  +  á, 

v  němž  p  je  celé  číslo. 

Všeobecně  lze  vyjádřiti  kmitočet  čáry  pásmového  spektra 
vzorcem 

v  =/(»*,  pl) m2  +  cm2  -f  g-(/>2). 

Hodnoty  m,  nap  jsou  celá  čísla  přirozené  řady.  Funkce  /(n\  p2) 
neznáme  vůbec,  funkci  cp  íp2)  jen  zhruba. 

c)  Podle  toho,  jak  je  rozdělena  intensita  v  čarách  pásem, 
vypadá  jejich  celkový  vzhled.  Zpravidla  ubývá  intensity  v  jednom 
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směru  pásma;  pásma  diffumí  jsou  řídký  zjev.  Směr,  ve  kterém 
intensity  světelné  ubývá,  je  různý.  Ve  spektrech  prvků  zmenšuje 
se  intensita  směrem  k  červenému  konci  spektra.  Pásmová  spektra 
prvků  téže  přirozené  skupiny  ukazují  z  pravidla  úbytek  intensity 
v  témžc  směru.  V  pásmových  spektrech  sloučenin  klesá  intensita 
v  obou  směrech;  většina  pásem  s  intensitou  ubývající  k  fialovému 
konci  leží  ve  fialové  a  ultrafialové  části  spektra.  Podobně  většina 
pásem,  odstíněných  k  červenému  konci,  leží  v  části  méně  zlomené. 
Ve  skupinách  pásem,  tvořících  řady,  vyskytuje  se  odstínění  nejen 
ve  směru,  v  němž  se  pásma  vzájemně  přibližují,  ale  i  ve  směru 
opačném.  Skupiny  pásem  jsou  si  odstíněním  podobny,  ale  málo 
kdy  shodný.  Rozdělení  intensity  světelné  ve  hranách  a  zákon  od¬ 
stíněni  v  řadách  nelze  společným  pravidlem  obsáhnouti.  Nejen  in¬ 
tensita  ve  hranách  je  různě  rozdělena,  ale  i  odstínění  v  řadách  se 
mění.  V  některých  spektrech  pásmových  jsou  hrany  téměř  stejně 
silné.  V  jiných  spektrech  intensity  ubývá  k  jednomu  nebo  ke  dru¬ 
hému  konci  spektra,  nebo  k  oběma  koncům  zároveň;  jindy  inten¬ 
sita  střídavě  stoupá  i  klesá.  Konečně  bývá  pravidelné  rozdělení 
intensity  přerušeno  hranami  zcela  různě  silnými.  Ve  skupinách 
pásem,  jež  vycházejí  z  téže  hrany,  vyskytují  se  rozdíly  již.  dříve  vy¬ 
líčené.  Konečně  v  pásmu,  t.  j.  v  jedině  řadě  čar,  nejen  intensita 
klesá,  ale  i  mezi  největší  a  nejmenší  hodnotou  se  kolísá.  Minima 
bývají  někdy  tak  nezřetelná,  že  nedostatečnou  exposicí  ani  ne¬ 
vzniknou. 

Zákonitosti  v  pásmových  spektrech  druhého  druhu .  Pás¬ 
moví!  spektra  druhého  druhu  vyznačují  se  velikým  počtem  čar, 
kterých  nelze  však  seřaditi  v  řady  podobné  řadám  prvého  druhu. 
Jen  při  malé  dispersi  vypadají  tato  spektra  jako  pásmová,  tím  že 
se  několik  čar  sloučí  ve  hranil  klamné.  Kmitočty  těchto  hran  při¬ 
bližně  řídí  se  třetím  zákonem  Deslandresovým.  Jinak  se  tato  spektra 
podobají  čárovým  spektrům  druhého  druhu,  částečně  i  v  tom,  že 
jejich  kmitočty  dávají  stálou  řadu  rozdílovou.  Vedle  této  souvislosti 
se  vyskytuje  podobná  zákonitost,  jež  platí  pro  vlnovou  délku  těchto 
pásem. 

Spektrum  pásmové  a  chemická  povaha  svítící  látku.  Po¬ 
známka  uvedená  v  cele  předešlého  odstavce  a  vysvětlující  nesnáze, 
s  nimiž  se  setkáváme,  hledajíce  číselné  souvislosti  v  pásmových 
spektrech,  platí  tím  spíše,  jde-li  o  souvislosti  spekter  pásmových 
s  chemickou  povahou  svítící  látky.  O  pásmových  spektrech  prvků 
sluší  toto  připomenouti.  Prvky  prvého  sloupce  Menděle jevový  sou¬ 
stavy  nemají  spekter  pásmových.  Z  ostatních  prvků  náloží  sem: 
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Mg,  Rci{ ?),  Gct,  Ta ,  Mo ,  ř\  i¥«,  Co,  Ru,  i?fo,  Os ,  Sr,  Zhy,  Zh\  Ea , 
Lu%  ATcř,  A7í,  Po,  Pr,  Sa  a  Některé  prvky  mají  několik  spekter 
pásmových;  Na  dvě,  P  čtyry  a  Si  dokonce  šest.  Nelze  dosud  roz¬ 
hod  nouti,  zda  pozorované  spektrum  pásmové  některých  prvků  ne¬ 
náleží  snad  jakési  jeho  sloučenině. 

Sloučeniny  jsou  vesměs  vyznačeny  spektry  pásmovými.  Stavba 
spekter  se  však  neliší  od  pásmových  spekter  prvků.  Vyskytují  se 
pouze  rozdíly,  které  jsme  ůvcdli  v  předešlém  odstavci  o  odstínění 
pásem.  Pásmová  spektra  sloučenin  jeví  obyčejně  mnoho  hran,  kdežto 
pásmová  spektra  prvků  jich  mají  málo,  ačkoliv  obecně  toto  Ohn¬ 
al  edovo  ( 1900)  pravidlo  neplatí.  Ani  ve  spektrech  podobných  slou¬ 
čenin,  nči  př.  halových  sloučenin  mědi,  nebo  fluoridů  alkalických 
zemin,  nebylo  dosud  možno  nalézti  stejnolehlá  pásma  a  soudit  i 
podle  nich,  jak  souvisí  stavba  látky  a  kmitočet  hrany,  po  případě 
určit  i  stálé  veličiny  v  uvedených  vzorcích. 

§  131.  D)  Spektra  absorpční. 

1.  Způsob  pozorování.  Pozorujíce  absorpční  spektra,  užíváme 
světelných  zdrojů  bílých,  které  vysílají  spojité  spektrum.  Nejlépe, 
je-li  toto  záření  ryze  tepelné.  Dříve  se  užívalo  svítícího  plamenu 
plynového,  později  světla  Auerova  nebo  lampy  Nernstovy.  V  no¬ 
vější  době  pozoruje  se  i  část  spektra  infračervená  a  ultrafialová. 
Vyšetřujíce  absorpci  látek  tuhých,  klademe  její  vrstvy  před  štěr¬ 
binu  spektroskopu.  Látky  méně  průhledné  bývají  ve  velmi  tenkých 
vrstvách.  Kovy  na  př.  rozprašují  se  kathodicky  na  průhledné  desce 
skleněné  nebo  křemenné.  Kapaliny  a  plyny  uzavírají  se  do  takových 
nádob  s  planparallelními  stěnami,  aby  nevadila  jejich  vlastní  ab¬ 
sorpce.  Tvary  absorpčních  nádobek  pro  kapaliny  ukazuje  obr.  287. 
Nádoba  a  je  stmelena  z  deštiček  zrcadlového  skla;  lze  ji  skleněnou 
zátkou  uzavřití.  Nádobka  b  má  dvě  protilehlé  stěny  planparailelní 
přitmeleny  na  kousek  skla,  vybroušený  jako  písmeno  U.  Kousek 
takového  skla  zhotovíme,  obneme-li  skleněnou  tyčinku  a  obrousí- 
me-li  ji  na  protilehlých  místech.  Chtějíce  pozorovati  absorpci  ka¬ 
paliny  (na  př.  roztoku)  v  různě  silné  vrstvě,  nalijeme  ji  do  dutého 
hranolu,  nebo  do  dvou  takových  hranolů,  které  posouváme  podle 
sebe.  Tak  vznikne  větší  nebo  menší  vrstva  kapaliny  (obr.  288.) 
před  skulinou  spektroskopu.  Aby  bylo  lze  určití  vliv  tloušťky  absor¬ 
bující  vrstvy  nebo  koncentrace  roztoku  na  jediném  obrazu,  zaří¬ 
díme  věc  tak,  aby  světlo,  přicházející  absorbujícím  klínem,  padalo 
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na  vodorovnou  štěrbinu.  Tím  se  stane,  že  různé  její  části  osvětleny 
jsou  vrstvou  látky  plynule  vzrůstající.  Zároveň  promítne  se  na 
obraz  stupnice,  udávající  vlnovou  délku.  Jde-li  o  roztoky,  na  př. 
barviv,  postaví  se  před* štěrbinu  planparallelní  nádobka  křemenná, 
rozdělená  příčnou  stěnou  ve  dvě  klínovité  dutiny,  z  nichž  jedna  se 
naplní  roztokem,  druhá  čistým  rozpouštědlem.  Tak  se  zamezí  dis¬ 
perse  vznikající  látkou  zkoumanou. 

2.  Druhu  spekter  absorpčních.  Spektra  absorpční  jsou  jaksi 
záporný  obraz  spekter  emissních.  Vyskytují  se  také  ve  trojím  tvaru 
význačném.  Jako  spojité  pruhy,  kryjící  jednu  nebo  několik  částí 
spojujícího  spektra,  jako  čárové  spektrum ,  složené  z  tmavých  čar 
na  světlém  pozadí  spektrálním,  konečně  jako  spektrum  pásmové. 
Ve  spojitých  spektrech  absorpčních  kryjí  pruhy  absorpční  jeden 


Obr.  287.  Absorpční  nádobky. 


Obr.  288.  Absorpční  hranoly. 


nebo  druhý  konec  viditelného  spektra;  mnohdy  jeví  se  několik  pruhů 
ve  viditelné  části.  Tyto  absorpční  pruhy  bývají  tím  širší,  čím  hlubší 
je  pohlcující  vrstva,  po  př.  čím  větší  je  koncentrace  roztoku.  Kraje 
přecházejí  nenáhle  z  úplné  absorpce  k  úplné  průhlednosti. 

Příkladem  jednostranné  absorpce  ve  viditelném  spektru  jsou 
vodní  roztoky  dvojchromanu  draselnatého  nebo  roztoky  soli  mědnato- 
ammonaté.  Prvý  roztok  pohlcuje  zelenými  počínaje  všechny  paprsky 
k  lámavějšímu  konci,  viditelného  spektra.  Druhý  roztok  pohlcuje  zbý¬ 
vající  část  spektra.  Dopadá-li  tedy  bílé  světlo  na  oba  dva  roztoky  za 
sebou,  pohltí  se  jimi  všecko  záření  viditelné.  Eoztok  chloridu  nikel- 
natého  pohlcuje  oba  konce  viditelného  spektra.  Slabý  roztok  manga¬ 
nistanu  draselnatého  má  pět  absorpčních  pásem  v  zelené  části. 

Spekter  absorpčních  bylo  dříve  si  všímáno  než  spekter  emissních. 
Gladstone  pozoroval  již  r.  1858  krásné  absorpční  spektrum  vodního 
roztoku  dusičnanu  didymového,  který  ve  viditelné  části  obsahuje  ně¬ 
kolik  tmavých  pásem.  Podobné  spektrum  absorpční  mají  roztoky  solí 
vzácných  zemin,  na  př.  erbia,  samaria,  neodymu  a  praseodymu.  TJrbain 
připravil  po  namáhavé  desítileté  práci  (6000  frakeionovaných  krystal- 
Íisací)  trochu  chloridu  europia.  Spektrum  jeho  vodního  roztoku  mělo 
vedle  širších  pruhů  absorpčních  též  dvě  tenké  čáry  v  zelené  Části  (4650 
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ji  5240  A),  připomínající  čáry  Fnumhoferovy.  Podobně  má  neodym 
tenkou  čáru  absorpční  v  části  ultrafialové.  Čárová  a  pásmová  spektra 
absorpční  náleží  plynům  a  parám  a  to  zejména  za  těch  okolností,  kdy 
vysílají  to  světlo,  které  pohlcují. 

Z  těchto  základních  úkazů  vysvítá,  žo  nelze  absorpční  spektra 
dě  listí  podle  skupenství  láitck,  ač  závislost  na  skupenství  jeví  se 
v  četných  případech  velmi  zřetelně.  Výhodněji  dělí  se  spektra  podle 
toho,  zda  se  jeví  absorpce  povšechně,  t.  j.  v  celém  oboru  spektrál¬ 
ním  stojně,  nebo  zda  pohlcují  se  pouze  vybrané  druhy  světelné. 
V  prvém  případě  říká  se  absorpci  povšechná,  ve  druhém  případě 
vybraná  ( selektivní ).  Vzorným  příkladem  povšechné  absorpce  jsou 
saze  a  vrstvy  kovů,  rozprášených  na  průsvitné  desce.  Světlo  bílé, 
které  prošlo  vrstvičkou  sazí  nebo  kovů,  bývá  jen  nepatrně  zbar¬ 
veno.  V  případech  řídkých  i  tu  pozorujeme  absorpci  vybranou. 
Světlo  propuštěné,  na  př.  tenkými  vrstvami  zlata,  je  zbarveno  ze¬ 
leně;  vrstvy  stříbra  propouštějí  záření  ultrafialové.  Příkladem  vy¬ 
brané  absorpce  jsou  barviva,  zejména  anilinová,  avšak  i  jiná  bar¬ 
vivá  původu  rostlinného  nebo  živočišného. 

Vztah  mezii  spektr em  absorpčním  a  chemickou  povahou  pohl¬ 
cující  látky  bude  patrnější  pro  látky  s  vybranou  absorpcí,  nežli  pro 
látky  s  absorpcí  povšechnou.  Pro  spektrální  analysi  mají  tedy  dů¬ 
ležitý  význam  spektra  s  absorpcí  vybranou.  Podstatný  rozdíl  mezi 
emissí  a  absorpcí  jeví  se  po  té  stránce,  že  emisse  nastává  za  urči¬ 
tých  podmínek  (obyčejně  za  vysoké  teploty),  kdežto  absorpci  látek 
můžeme  zkoumati  v  poměrech  velmi  různých. 

3.  Konstanta  absorpční,  absorpční  koeffkient .  Světelný  proud 
P  procházející  vrstvou  dx  zmenší  se  o  veličinu  dP  úměrnou  dopa¬ 
dajícímu  proudu  a  tloušťce  vrstvy,  takže 


dP  —  —  aP  dx. 


Součinitel  a  sluje  absorpční  konstanta  látky  a  obecně  záleží  na 
vlnové  délce  /.  Z  poměrného  zeslabení  vrstvou  dx. 


dP 

P 


adx, 


určí  se  pro  vrstvu  tloušťky  d 


o 


odkudž  lily  ne  pro  světelný  proud  P i  vystupující  z  vrstvy 
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( zákon  Lambertiiv  1760),  byl-tli  vstupující  proud  Po.  Mimo  ab¬ 
sorpční  konstantu  a  zavádí  se  jako  absorpční  koeficient  veličina 


takže 


e~a  —  A , 
P !  =  P0Ad. 


Pršeme-li  zákon  Larnbertův  podle  Bunsena  tvarem 
P\  —  Pq  10~Pd, 


je 


(i  =  a  log  e  —  0*4343  .  a . 


Zjištění  veličiny  a  (po  příp.  {})  vyžaduje  tudíž  stanovití  poměr 
Po  Pi  a  tloušťku  pohlcující  vrstvy  cl.  Pak  je  podle  Lambertova  zá¬ 
kona 


a  =  4-lognat-^=‘2-30-l-  log 
d  P1  d 


P o 
p: 


Proud  dopadající  P  nutno  lišili  od  proudu  P0  vstupujícího  do  vrstvy, 
poněvadž  se  část  záření  odráží.  Podle  Fresnelovy  theorie  odrazové 
je  poměr  obou  záření  r  =  Po/P  určen  vztahem 


kdež  n  značí  index  lomu  látky.  Veličkia  r  sluje  odrazí  vost  látky. 
Je-li  látka  neprůhledná,  r  závisí  na  vlnové  délce  a  dopadovém 
úhlu.  Pohlcená  Část  záření  jest  určena  výrazem 

a  =.  1  +  r, 

který  slově  pohlii-vost  látky.  Podobně  může  se  světelný  pro-ud  P 
dopadající  ma  druhé  rozhraní  absorbující  látky  odrazem  znovu 
zeslabili.  Poněvadž  absorpční  koefficient  záleží  na  vlnové  délce, 
je  světlo  látku  opouštějící  zbarveno.  Barva  propuštěného  světla 
ve  většině  případů  nezáleží  na  tloušťce  vrstvy;  pouze  více  temní 
s  rostoucí  tloušťkou.  Někdy  se  však  pozoruje,  že  barva  závisí  na 
tloušťce  vrstvy. 

Tenká  vrstva  roztoku  barviva  eyaninu  je  modrá,  silná  vrstva  je 
červená.  Přidá-li  se  do  roztoku  trochu  nitrosodimethylanilinii,  vznikne 
v  slabší  vrstvě  roztok  zelený,  v  silnější  vrstvě  roztok  červený.  Důvod 
je  tento:  Daná  látka  nechť  pohlcuje  světlo  žluté  a  modré  a  propouští 
světlo  červené  a  zelené.  Budiž  intensita  světla  zeleného  větší  než  červe¬ 
ného,  takže  Pz  >  Pc.  Pak  lze  intensitu  propuštěného  světla  zeleného  a 
Červeného  vyjádřiti  PzAzd  po  případě  Pc4crf.  Je-li  Az  >  Ac,  pak  pro 
malé  tloušťky  vrstvy  je  Pz4zd  >  PcAcd .  Pro  velké  d  může  býti 

'  PzAd  *>  PcAd. 
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V  prvém  případě  převládá  propuštěné  světlo  zelené,  ve  druhém  světlo 
červené.  Při  určité  tloušťce  d0  mohou  se  oba  vv  rázy  vyrovná  ti,  takže 


z  čehož  plyne 


PzAzd  =  PcAc'1, 

-  pz—  Po 
~  log  Az  —  log  Ac ' 


Vycházející  světlo,  smíšené  ze  světla  zeleněli  o  a  červeného,  je  žluté. 
Tento  výsledek  lze  podle  Woocla  pokusem  sledovali  na  klínu  ze  zbar¬ 
veného  balsámu  kanadského,  vyplňujícího  úzký  klínovitý  prostor  mezi 
dvěma  sklíčky.  Balsám  náležitě  zahuštěný  (ve  vodní  lázni)  zbarví  se 
směsí  brillantní  zeleně  a  naftolové  žluti.  Klín  poblíže  ostří  propouští 
paprsky  zelené,  ve  vrstvě  nej  silnější  paprsky  Červené,  kdežto  uprostřed 
propouští  paprsky  žluté. 


4.  Vlivy  na  spektra  absorpční .  Absorpce  není  vázána  tak  úz¬ 
kými  podmínkami  jako  emis.se.  Zato  lze  se  nadití,  že  absorpční 
spektrum  mění  se  s  vnějšími  vlivy  více  mezi  i  spektrum  emissní. 
Emissni  spektrum,  na  př.  látky  HJ).  možno  je  pozorovali  jen,  sví- 
tí-li  tato  látka  plynná  jako  vodní  .pára  účinkem  elektrického  vý¬ 
boje.  Naproti  tomu  můžeme  zkoumat  i  absorpci  ledu,  vody  i  vodní 
páry  nejen  za  nízkých,  ale  i  za  vysokých  teplot.  Také  možno  vy¬ 
šetřovat  i  látky  tuhé,  rozpuštěné  v  kapalině,  která  jen  nepatrně  po¬ 
hlcuje.  Lze  tedy  sledovati.  jak  závisí  absorpční  spektra  na  sku¬ 
penství,  na  rozpouštědlo,  na  teplotě,  tlaku  i  koncentraci,  nehledě 
k  vlivům  vnějším,  na  př.  k  poili  magnetickému  nebo  elektrickému. 

Vliv  skupenství  nelze  obecnou  větou  vystihnou  ti.  Jen  málo 
příkladů  ukazuje,  že  absorpční  spektrum  téže  látky  se  nemění  sku¬ 
penstvím.  Paschen  (1894)  nalezl  v  infračerveném  spektru  vodní 
páry  absorpční  pásma 

1-4,  1*9,  2-6,  5*2  až  61  a  6*5  až  8*3  p 
a  podobno  v  absorpčním  spektru  vody  pásma 
1*4,  2-0,  2-9,  4-7  a  GT. 

Saumlers  pozoroval  (1899)  táž  pásma  v  absorpčním  spektru  ledu. 
Tato  pásma  se  valně  nezměnila  ani  v  teplotě  třaskavého  plamene. 
Stejná  spektra  i  v  různém  skupenství  pohlcující  látky  jsou  jen  vý¬ 
jimečně.  Obyčejně  se  ve  skupenství  tuhém  a  kapalném  objevují 
širší  a  neurčitě  ohraničené  pruhy  absorpční,  kdežto  absorpční  spek¬ 
trum  páry  jeví  úzké  pruhy,  po  případě  i  čáry.  Podle  novějších  prací 
zdá  se,  že  tyto  rozdíly  jsou  způsobeny  hlavně  různou  teplotou  látky 
v  příslušném  skupenství.  Koeniqsberyer  a  Kupferer  (1912)  srov¬ 
návali  absorpční  spektra  některých  tuhých  barviv  se  spektry  těchto 
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barviv  přeměněných  na  páry.  Ukázali,  že  absorpce  je  v  obou  pří¬ 
padech  —  pokud  se  -látky  zahřátím  nerozkládají  —  souvislá,  pouze 
maxima  jsou  posunuta.  Podle  toho  by  páry  a  plyny  za  obyčejné 
teploty  a -tlaku  vysílaly  (a  tedy  i  pohlcovaly)  spojité  spektrum. 

Vliv  rozpouštědla  na  absorpci  rozpuštěné  látky  je  velmi  značný 
a  různý.  Barvivo  tuhé  a  barvivo  rozpuštěné  ve  vodě,  lihu,  ethéru 
atd.  různě  světlo  pohlcuje.  Barvivům  rozpuštěným  ve  ztuhlé  žela¬ 
tině  nebo  jiné  klihovině  náleží  totéž  spektrum  absorpční  jako  v  roz¬ 
toku.  Liliový  roztok  jodu  je  hnědý;  jeho  absorpční  spektrum  po¬ 
dobá  se  spektru  tuhého  jodu.  Roztok  jodu  v  sirouhlíku  je  tmavě 
fialový;  jeho  spektrum  se  podobá  absorpčnímu  spektru  jodových 
par. 

Knndt  '(1874)  pozoroval  absorpční  spektra  některých  barviv 
v  rozmanitých  rozpouštědle ch.  Vyslovil  zákon,  podle  něhož  ab¬ 
sorpční  pruhy  posouvají  se  tím  více  k  červenému  konci  spektra, 
čím  větší  disiiersi  (na  místě  absorpce)  ukazuje  rozpouštědlo.  Toto 
Kundtovo  pravidlo  se  však  ve  mnohých  případech  neosvědčilo. 
Formánek  (1902)  pozoroval  absorpční  spektra  524  barviv  v  růz¬ 
ných  rozpouštědlech.  Pravidlu  Ivundtovu  bylo  vyhověno  jen  v  284 
případech.  Odchylky  od  pravidla  Kundtova  souvisí  bezpochyby 
s  okolností,  že  koncentrace  roztoku  má  vliv  na  posuv  absorpčních 
pruhů. 

Pokud  jsou  roztoky  zředěny,  osvědčuje  se  pro  různé  koncen¬ 
trace  zákon  fíeerňv  (1852),  podle  něhož  absorpční  kooffieient  A  lze 
pra  určitý  druh  světelný  vyjádřit  i  vztahem  A  —  ac ,  v  němž  c  značí 
koncentraci  roztoku,  a  absorpční  kooffieient  pro  roztok  jednotkové 
koncentrace.  Tento  zákon  hodí  se  nejen  pro  zředěné  roztoky  vodní 
a  lihové  ( Jones  a  Strou  q  1909),  ale  i  pro  vodní  roztoky  barviv 
( Stumpfe  1909),  -neplatí  však  pro  roztoky  sehnané,  pro  roztoky 
kolloidální,  pro  roztoky  smíšené,  zejména  však  neplatí  pro  plyny. 
Lanc/let  (190(5)  nalezl  úchylky  také  v  absorpčních  spektrech  vzác¬ 
ných  zemin.  Melde,  Bostwick ,  Kruss  a  Formánek  zjistili  posuvy 
absorpčních  pásem  ve  směsích  dvou  barevných  roztoků.  Naproti 
tomu  Schaef férová  (1906),  podobně  také  Homtoun  a  RusseU  (1908) 
dokázali,  že  takové  posuvy  vznikají  jen  tehdy,  působí-li  obě  roz¬ 
puštěné  látky  na  sebe.  Působení  toto  nemusí  býlí  chemické;  může 
týkat  1  so  vzájemné  přeměny  barevných  částeček,  jak  bylo  zjištěno 
ul-tramikroskopem  ( Raehlmann  1903).  Že  zákon  Beerův  neplatí 
pro  vodní,  lihové  a  pyridinové  roztoky  některých  organických  slou¬ 
čenin,  dokázali  Bálu  a  Rice  (1913).  0  plynech  a  parádí  potvrdil 
to  dříve  už  Áncfstróm  (1908).  Přidá -li  se  k  plynu  jiný,  chemicky 
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netečný,  není  celková  absorpce  rovna  součtu  absorpcí  částečných, 
nýbrž  je  větší.  Při  tom  se  předpokládá,  že  se  každá  částečná  ab¬ 
sorpce  vztahuje  k  částečnému  tlaku.  Naproti  tomu  absorpce  směsi 
rovná  se  součtu  absorpci  obou  plynů,  počítá.-li  se  každá  čávstečná 
absorpce  pro  celkový  tlak. 

Teplota  má  na  absorpci  látek  ve  všech  skupenstvích  velmi 
značný  vbiv.  Mění  se  nejen  absorpční  pruhy  a  pásma,  ale  také  jejich 
poloha.  Knrbatov  (1907)  zahříval  některé  látky  ze  20°  na  1100", 
po  případě  je  ochlazoval  až  na  —  180°.  Shledal,  že  značně  mění 
barvu.*)  Také  mrznoucí  alkoholické  a  toluolové  roztoky  barviv  se 
měnily.  Barvy  větších  vlnových  délek  při  nízké  teplotě  vybledly, 
barvy  zelená  a  modrá  se  však  nezměnily.  Becqucrel  (1907)  ochla¬ 
zoval  krystally  některých  nerostů  v  lázni  tekutého  vzduchu  (po  př. 
vodíku).  Absorpční  pruhy  se  tím  zúžily,  spektrum  stávalo  se  po¬ 
dobným  čárovému  spektru  absorpčnímu  páry.  Byl-li  tysonit  ochla¬ 
zen  z  25“  na  — 186°,  posunula  se  absorpční  pásma  k  fialovému 

o 

kořící  o  1  až  2  A.  S  tím  se  shoduje,  že  vzrůstající  teplotou  posouvají 
se  selektivní  pásma  -absorpční  k  delším  vlnám  ( KilcMhicf  a  Koeniqs- 
bercjer  1908).  Absorpční  pruhy  látek  tuhých  a  kapalných  se  rostoucí 
teplotou  obyčejně  rozšiřují.  Příkladem  jsou  různé  druhy  skel  (Gibbs 
1910),  roztoky  solí  chromových,  nikelinatých,  m odňatých  a  kobalt  - 
natých.  Pásma  solí  uranových  pouze  se  posouvají,  ale  nerozšiřují. 
Zajímavý  vliv  má  vysoká  teplota  na  absorpční  spektrum  par  jodo¬ 
vých  a  bromových.  V  nízké  teplotě  jsou  tato  spektra  čárová  a  pás¬ 
mová;  jsou-li  páry  hustší,  jeví  se  absorpce  v  pruzích;  za  vysoké 
teploty  (podmíněné  určitou  hustotou  páry)  však  spektrum  absorpční 
úplně  zmizí  ( Evám  1910).  Podobně  zmizí  absorpční  pásmo  par 
tellurových  v  mezích  3900  až  4500  A  v  teplotě  1200".  Úkazy  tyto 
souvisí  s  dissociací  páry.  Záhřívá-K  se  kovový  sodík  v  ocelové  tru¬ 
bici,  uzavřené  na  koncích  skleněnými  deskami,  lze  dobře  sledovali, 
jaký  vliv  má  rostoucí  teplota  a  hustota  páry  na  absorpci.  Z  počátku 
je  ve  spektroskopii  viděli  pouze  několik  tmavých  car  ve  žluté  části 
spektra;  k  nim  druží  se,  jak  teplota  a  hustota  páry  rostou.  Čáry 
v  červené  a  zelené  části.  V  trubici  zahřáté  do  červeného  žáru  po¬ 
hlcují  se  téměř  všechny  paprsky  červené,  žluté  a  zelené,  takže  pro¬ 
puštěné  světlo  má  barvu  tmavofialovou.  Některé  páry  za  vhodné 
hustoty  a  teploty  jeví  absorpci  nenepodobnou  absorpci  látek  tuhých 
a  roztoku.  Ve  chloru  za  obyčejné  teploty  pozorujeme  široký  pás  ab- 


*)  Viz  Kučera  „O  fysikálníck  vlastnostech  hmoty  za  velmi  nízkých  teplot44 
Časopis  pro  pěst.  math.  a  fysiky,  jo.  206.  1‘JOÍ. 
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sorpční  ve  fialové  části  a  četné  tenké  absorpční  čáry  v  modré* 
zelené  a  žluté  části.  Absorpční  čáry  některých  plynů  vznikají  jen 
ve  velmi  silné  vrstvě.  Janssen  pozoroval  absorpční  čáry  ve  spektru 
suché  páry  vodní,  jež  naplňovala  trubici  37  metrů  dlouhou.  Kvan¬ 
titativně  byl  sledován  vliv  teploty  na  absorpční  pásma  plynů  pouze 
pro  infračervené  spektrum  par  etherových,  methanu,  kysličníku 
uhličitého,  kysličníku  uhelnatého  a  dusičoleho  ( Eva  z  Bahni  1912). 
Pásma  se  rostoucí  teplotou  rozšiřují;  maximum  absorpce  se  zplo¬ 
šťuje.  Absorpce  parami  jodu,  siry  a  selenu  se  v  určitém  rozmezí 
tepelném  zesiluje;  v  jiné  teplotě  vznikají  nová  pásma;  patrně  způ¬ 
sobená  dissoeiací.  V  čárových  spektrech  stoupá  absorpce  s  teplotou 
a.  to  rovnoměrně  pro  různé  čáry.  Některé  čáry  se  rozšiřují  úměrně 
s  odmocninou  z  absolutní  teploty. 

Ke  vlivu  teploty  na  spektra  plynů  a  par  druží  se  vliv  tlaku 
a  hustotu  páry  a  vliv  přim  íšen  i n.  Vliv  tlaku  a  hustoty  nelze  odděliti. 
Jako  absorpce  roztoku  záleží  na  tloušťce  vrstvy  a  na  koncentraci, 
tak  absorpce  plynů  záleží  na  tloušťce  vrstvy,  na  hustotě  a  tlaku 
plynu.  Avšak  zákonem  Beerovým,  platným  pro  zředěné  roztoky, 
se  plyny  neřídí.  Absorpce  záleží  pouze  na  celkovém  tlaku,  ať  vznikne 
tento  tlak  třeba  jen  přimíšením  plynu  jiného  (Eva  z  Bahrti  1910). 
Absorpční  spektrum  kysličníku  dusičelého  jeví  při  malém  tlaku 
čáry;  za  velkého  tlaku  splývají  tyto  čáry  v  široká  pásma.  S  rostou- 
cím  tlakem  nabývají  plyny  největší  absorpce;  plyny  s  velkou  mole¬ 
kulou  dříve  než  plyny  s  molekulou  menší.  Úkaz  tento  jeví  též  páry 
sodíkové  i  jodové.  Je-li  přimíšeno  třeba  i  malé  množství  plynu  che¬ 
micky  netečného  a  nepohlcu jícího,  přece  se  jím  absorpce  někdy 
značně  pozměňuje.  Některé  čáry  se  vlivem  přidaného  plynu  ze¬ 
slabí,  ačkoli  tlak  vzrostl  (Fiichfbauer  1911).  Přimíšený  vodík 
změní  absorpci  parami  sodíku  lak,  že  čáry  se  posunou,  rozšíří, 
změní  intensitu  atd.  Ve  vodíku  stlačeném  na  10  atm.  změní  se  cel¬ 
kový  ráz  spektra  (Cl  inkscales  1910).  Páry  jodové  a  bromové  jeví 
v  absorpčním  spektru  ostré  čáry,  jen  pokud  jsou  tyto  plyny  zcela 
čisté  a  mají  malý  tlak.  Stopa, mi  vzduchu  se  silné  čáry  rozmyjí, 
slabší  docela  zmizí. 

S  rostoucí  hustotou  páry  nemění  se  —  v  určitých  mezích  — 
vzhled  pásmových  spekter  absorpčních.  Jen  v  jednotlivých  pří¬ 
padech  objevují  se  pásma  nová  a  některé  čáry  se  rozšiřují  více  než 
jiné.  Podobně  rozšiřují  se  s  hustotou  čáry  v  absorpčních  spektrech 
čárových.  Tu  však  často  stejný  účinek  jako  hustota  má  větší  tloušťka 
pohlcující  vrstvy.  Tlak  má  při  tom  podřízenější  význam;  je-li  plyn 
čistý,  tu  se  ani  mocným  tlakem  čáry  nerozšíří.  Clinkscales  (1910) 


—  395  — 


shledal  v  parách  sodíkových  úplně  ostré  absorpční  čáry  D  i  pří 
tlaku  10  atmosfér. 

Vliv  tlaku  -a  hustoty  páry  na  absorpční  čáry,  příslušné  k  ur¬ 
čité  řadě,  souhlasí  s  obecným  pravidlem  vysloveným  již.  při  emissir 
že  totiž  čáry  téže  řady  určitým  vlivem  mění  se  stejně.  Zřetelně  se- 
jeví  tato  zákonitost  v  absorpčním  spektru  vodíkovém,  jehož  druhá 
vedlejší  řada  a  nová  druhá  řada  hlavní  (končící  na  témž  místě 
jako  prvá  řada  hlavní)  vzniknou  jen  tehdy,  když  k  vodíku  je  při¬ 
míšeno  helium.  Větším  tlakem  se  posouvají  k  delším  vlnám  čáry 
absorpční  právě  tak  jako  čáry  emissní. 

5.  Emissní  i  absorpční  spektra  plynů  a  par.  V  úvodním  od¬ 
stavci  tohoto  oddílu  vyznačili  jsme  ahsorpcní  spektrum  jako  zá¬ 
porný  obraz  spektra  emissního.  Toto  přirovnání  hodí  se  nejlépe  pro 
vztah  cmissních  i  absorpčních  spekter  plynů  a  par.  Kdežto  emissní 
spektra  dávají  soustavu  světlých  čar,  po  př.  pásem,  na  tmavé  půdě,, 
jeví  se  ve  spektrech  absorpčních  na  světlé  půdě  čáry  i  pásma  tmavá. 
Souvislost  obou  druhů  spekter  pro  tutéž  látku  za  stejných  poměrů 
vyslovuje  zákon  Kirchhoffův,  předpokládá-li  se  ovšem,  že  záření 
je  původu  tepelného.  Tato  souvislost  emisse  i  absorpce  projevuje 
se  ťíkazem,  jenž  slově  obrácení  neboli  reverse  čar.  čáry  obrácené 
pozorují  se  často  ve  spektrech  zdrojů,  jež  obsahují  páry  různě  husté 
ci  teplé. 

V  obloukovém  spektru  obrací  se  snadno  dvojice  žlutých  čar  sodí¬ 
kových.  Do  osy  uhlíku  dáme  snadno  tavitelné  sklo  sodnaté.  Dobře  hodí 
se  uhlíky  mající  jádro  z  uhelného  prachu,  jež  odstraníme  a  nahradíme 
tyčinkami  skleněnými.  Objektivní  spektrum  utvoříme  nejlépe  mřížkou 
na  odraz,  tak  aby  obě  složky  žluté  dvojice  vynikly  jako  samostatné 
čáry.  Tyto  čáry  se  velmi  zřetelně  obrátí,  když  po  jakési  době  se  vy¬ 
tvoří  sodíkové  páry  náležitě  husté.  Vypaří-li  se  roztavené  sklo  v  oblouku, 
vznikne  spojité  spektrum  uhlíkové.  Když  uhlíky  poněkud  uhoří,  do* 
stane  se  do  oblouku  nová  část  skla;  tu  zazáří  jasné  čáry  spektra  sodí¬ 
kového.  Často  se  čára  jen  zpola  obrátí,  promítáme-li  totiž  oblouk  kon- 
densorem  lampy  na  štěrbinu,  tak  že  část  štěrbiny  jest  osvětlena  částí 
oblouku,  v  níž  jest  svítící  uhlík  obklopen  hustou  parou  sodíkovou. 
Touto  úpravou  podaří  se  někdy  i  dvojitý  obrat  čáry  sodíkové,  padá-li 
totiž  na  štěrbinu  vedle  světla  husté  páry  sodíkové,  jež  prochází  chlad¬ 
nější  parou  okolní,  též  světlo  z  pozadí  rozpáleného  uhlíku.  Každá  čára 
sodíková  skládá  se  při  tom  z  tmavého  středu,  obklopeného  úzkými  žlu¬ 
tými  čarami,  k  nimž  přiléhají  dve  tmavé  čáry  na  světlém  pozadí. 

Mnohé  čáry  se  obracejí,  svítí-li  oblouk  za  většího  tlaku.  Úkaz. 
pozoruje  se  i  ve  spektrech  elektrické  peci,  někdy  i  ve  spektrech  pla¬ 
menových  i  trubicích  Geisslerových,  zejména  hledí-li  se  po  délce 
trubice  (»end  on«).  Tu  prochází  světlo  různě  hustými  a  teplými 
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vrstvami  plynu.  Tento  samovolný  obrat  pozoruje  se  zejména  na 
silných  čarách  hlavní  řady,  zřídka  též  na  čarách  vedlejších  (na  př. 
thallia).  V  některých  spektrech  čárových  jsou  tyto  obraty  velmi 
vzácné,  na  př.  ve  spektrech  chloru,  bromu  a  síry.  Samovolný  obrat 
vyskytuje  se  spíše  ve  fialové  části  spektra  -nežli  v  části  červené. 
Pásmová  spektra  se  převracejí,  leč  jen  nadmíru  zřídka.  Výjimkou 
jsou  pásma  Cif,  H2O.  0  a  fluoridů  alkalických  zemin.  Nejdříve  se 
převracejí  hrany  pásem,  pak  teprve  jednotlivá  pa-sma  a  to  po 
sku  pinách. 

6.  Spektrum  sluneční,  a)  Popis  spektra  slunečního.  Čáru  vzdu - 
chopě  Velkolepým  příkladem  absorpčního  spektra  jest  spektrum 
sluneční.  Ů kaz  tento  je  základem  pro  astrofysikáLní  výzkum  slunce. 
Aby  se  stále  záření  sluneční  pozorovalo,  jsou  založeny  sluneční 
hvězdárny,  vypravené  nejlepšími  stroji  a  prostředky  pro  rozsáhlý 
tento  úkol. 

První  výkresy  slunečního  spektra  uveřejnil  Fraunhofer  (1814 
až  1815),  po  něm  Kirchhoff  (1861).  Sluneční  světlo  bylo  rozkládáno 
hranoly.  Mnohem  dokonalejší  je  obraz  Angst  rumem  (1868)  nakres¬ 
lený  podle  normálního  spektra  mřížkového.  Podrobnější  výkresy 
byly  zhotoveny  -s  djspersí  ještě  větší.  Mnohem  dokonalejší  však  byly 
výsledky  podle  snímků  fotografických.  Mas  car  t  (1864)  uveřejnil 
první  fotografie  ultrafialové  části  spektra  slunečního,  jež  byly  před¬ 
stiženy  dokonalejšími  snímky,  jež  obdržel  Draper  (1873,  74)  a 
€ornu  (1881).  Ve  fotografické  reprodukci  Gornuově  jde  vyznačené 
spektrum  sluneční  až  k  čáře  2948  A.  Infračervenou  část  fotogra¬ 
foval  Abneu  (1880 — 86),  jenž  sestrojil  desky  fotografické  citlivé 
pro  toto  zářemi.  Lom  mel  (1888 — 90)  užil  methody  fotografické. 
Lanqlep  (1900)  prodloužil  tato  měření  mefhodou  bolomotrickou 

o 

íxz  k  vlnové  délce  53386  A.  V  létech  1886 — 87  vyšly  krásné  re¬ 
produkce  slunečního  spektra  z  fotografických  snímků,  které  učinil 

o 

dutou  mřížkou  Rowla-nd  v  mezích  od  3000  až  do  7000  A  uživ 
disperse  tak  veliké,  že  bylo  možno  z  fotogr aminů  určiiti  vlnové 
délky  Frau-nlioferových  čar  na  0*1  A  přesně.  Zvětšený  fotogramm 
celého  spektra  byl  12  m  dlouhý.  Spektrum  Rowlandovo  i  mě¬ 
řeni,  která  Rowland  vykonal,  aby  určil  délky  některých  vln  svě¬ 
telných,  bylo  dlouho  jako  normální  soustava  vlnových  délek  svě¬ 
telných  základem  pro  měření  spektrometrická.  Poněvadž  tato 
otázka  spíše  náleží  do  spektrální  analyse,  pojednáme  o  ní  později. 

Jednotlivé  absorpční  čáry  spektra  slunečního  označují  se 
písmenami.  Ve  viditelné  a  ultrafialové  části  písmen ami  latinskými 
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(velkými  i  malými),  v  části  infračervené  většinou  písmen ami  řec¬ 
kými.  V  tab.  na  str.  398.  sestaveny  jsou  hlavní  čáry.  K  nim  je- 
připsán  také  prvek,  jemuž  čá*ra  Fraunhoferova  náleží  jako  čára 
emis-sní . 

Náhlý  konec  slunečního  spektra  u  délky  3000.4  je  způsoben 
absorpcí  slunečního  záření  ve  vzduchu.  Ovzduší  samo  totiž  je  pří¬ 
činou  mnohých  čar  ve  spektru  slunečním.  Stejné  čáry  jeví  se  ovšem 
také  ve  spektrech  stálic.  Jejich  intensita  závisí  na  výšce  pozoro¬ 
vaného  zdroje.  Cim  hlubší  vrstvou  ovzduší  světlo  prochází,  tím 
výraznější  jsou  vzduchové  čáry.  Podobně  za  nízké  teploty,  kdy  po¬ 
měrná  vlhkost,  v  ovzduší  je  větší,  změní  se  absorpce  čar,  jejichž, 
původ  je  ve  vodních  parách.  Pozorujedi  se  spektrum  sluneční  sa 
stanic  na  vysokých  horách,  zeslabuje  se  vliv  ovzduší.  Sluneční 
spektrum  sáhá  pak  daleko  do  ultrafialové  části.  Cornu  pozoroval 
ve  výši  2570  m  ještě  čáru  2943,  Simony  ve  výši  3700  m  čáru 
2922  A.  Mieihe  a  Lehmann  (1909)  naměřili  jako  poslední  stopu 
fialových  paprsků  slunečních  vlnovou  délku  2912  a  to  nezávisle 
na  výšce  nadmořské.  Wiaand  (1913)  zjistil,  že  výstup  v  hallonu  do 
výšek  až  9000  m  prodlouží  hranici  slunečního  spektra  pouze  ku 
2896  A.  Tu  nutno  však  při  snímku  spektr oheliograf i ckém  užiti 
filtru  z  bromových  par. 

h)  Původ  čar  Fraunh oferových.  Původ  tmavých  čar  ve  spektru 
slunečním  hledal  již  Fraunhofer  na  slunci.  Správný  jejich  výklad 
však  podal  teprve  Kirchhoff  kla&sickým  pokusem,  jímž  převrátil 
čáry  sodíkové  (1859). 

Kirchhoff  popisuje  pokus  takto: 

» Sluneční  paprsky,  dříve  nežli  dopadly  na  štěrbinu,  pro¬ 
pustil  jsem  mocným  plamenem  kuchyňské  soli.  Bylo-li  světlo  slu¬ 
neční  dostatečně  zeslabeno,  objevily  se  na  místě  obou  tmavých 
čar  (Fraunho férových)  D,  dvě  světlé  čáry;  když  však  intensita 
slunečního  světla  překročila  jakousi  mez,  objevily  se  tmavé  čáry 
J)  mnohem  zřetelněji  než  bez  plamene  kuchyňské  soli.« 

Dále  pak  praví: 

» Soudím  z  tohoto  pozorování,  že  barevné  plameny,  v  jejichž, 
spektrech  se  jeví  světlé,  ostré  čáry,  tak  zeslabují  paprsky  příslušné 
těmto  Čarám,  že  když  jimi  %  procházejí,  na  místě  jasných  čar 
vzniknou  čáry  tmavé,  jakmile  za  plamenem  stojí  zdroj  světelný 
dostatečně  mocný,  v  jehož  spektru  čáry  ty  jinak  chybí.  Soudím 
také,  že  tmavé  čáry  slunečního  spektra,  kteréž  nejsou  způsobené 
ovzduším  zemským,  vznikají  proto,  že  právě  ty  látky  jsou  pří¬ 
tomny  v  rozžhaveném  obalu  slunečním,  jež  ve  spektru  plamene 
způsobují  na  témž  místě  světlé  čáry.« 
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Na  obr.  289.  naznačeno  jest  obloukové  spektrum  žlutých  čar 
sodíkových  a  pod  ním  týmž  přístrojem  fotografované  spektrum 
sluneční  kolem  čar  D.  Jak  z  diagrammu  je  patrno,  splývají  emissní 
obloukové  čáry  sodíkové,  jež  samy  se  obracejí,  velmi  přesně  s  ab¬ 
sorpčními  čarami  Di  a  Z)2  ve  spektru  slunečním.  Jak  je  souhlas 
dokonalý,  lze  posouditi  z  rozdílu  vlnových  délek  pro  Z)i  a  Z)2,  který 

c 

•obnáší  6  A  a  z  příslušné  disperse  na  diagrammu. 
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Podle  Ivirchhoffa  je  tedy  sluincc  ohnivá  koule  tekutá  nebo 
tuhá,  vysílající  spojité  spektrum;  kolem  ní  svítí  obal  par.  Tyto  páry 
pohlcují  právě  ty  paprsky,  které  samy  vysílají.  Tím  vznikají  ab¬ 
sorpční  čáry  Fraunhof ořovy.  Pokud  souhlasí  s  emissními  čárovými 
spektry  známých  prvků,  dosvědčují  tyto  čáry,  že  příslušné  látky 
jsou  také  na  slunci.  Tímto  způsobem  zjistil  Kirchhoff,  že  na  slunci 
jsou  prvky 

Na ,  Fe,  Ca ,  Mu,  Ni ,  Ba ,  Ca,  Zn  a  Co(?). 


Obr.  289.  Část  spektra  par  sodíkových  a  spektra  slunečního. 


Anc/stróm  a  Thcilén  dokázali  další  prvky 

Co,  Mn,  Cr ,  Ni ,  H,  Ti,  AU ?)  a  Zni?), 

Lockuer  ínethodou  zesílených  čar  shledal  na  slunci  prvky 
AI,  Sr ,  Pb,  Ce,  Ur,  K,  Va ,  Pd  a  Ma. 

K  těmto  prvkům  sluší  při  počisti  C  a  N,  neboť  ve  slunečním  spektru 
pozorují  se  pásma  příslušná  sloučenině  (CiV).  Naproti  tomu  nebyla 
pozorována  spektra  prvků 

Sb,  As,  Bi ,  B ,  Cs ,  ^ M,  lit ,  Hg,  P ,  Pb,  Se,  S,  TI  a  Pr. 

Dosud  nebylo  zkoumáno,  zdali  jsou  na  slunci  prvky 
Pr,  CZ,  /,  FZ,  Fe,  Ca,  Po,  Fw  a  Fb. 

Podle  intensity  absorpčních  čar  srovnal  Rowland  (1891)  prvky 
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na  slunci  takto: 

Ca,  Fe,  H.  Na,  Ni,  Mu,  Co,  Si.Al,  Ti,  Cr ,  Mil  Sr,  V  a.  Ba,  C,  ScT 
Y,  Zr ,  Mo,  La.  Nb,  Pd,  Nd,  Cu ,  Zn,  Cd,  Ce,  Be,  Ge,  Bit,  Aq,  Sn , 

Pb,  Er,  K, 

Největší  počet  čar  Fraunhoferových  má  Fe  (přes  2000),  pak  Ni, 
Ti,  Mu,  Cr  a  Co,  Přes  200  čar  má  C,  V  a,  Zr  a  Ce,  Vápník  má  přes 
75  čar,  podobně  Sc,  Nd,  La  a  Y .  Na  má  asi  11  čar,  AI  4,  Cu  a  A  a 
jen  2,  olovo  a  draslík  jen  jedinou.  Mimo  to  zbývá  ve  spektru  slu¬ 
nečním  ještě  mnoho  čar  neznámých.  Snad  náleží  neznámým  prv¬ 
kům,  snad  prvkům  známým,  ale  svítícím  za  takových  poměrů,  jež 
liší  se  naprosto  od  poměrů  tlakových  a  teplotních  nám  na  zemi 
daných.  Prvek  helium  byl  dříve  objeven  na  slunci  než  na  zemi.  Při 
slunečním  zatmění  dne  7./VIII.  1869  spatřena  byla  v  emissním 
spektru  slunečním  jasná  žlutá  čára  nedaleko  dvojité  čáry  D.  Byla 
označena  D3;  příslušný  prvek  dostal  jméno  helium  (Frankktnd  a 
Lockyer  1869).  Teprve  r.  1895  objevil  IV.  Ramsay,  znamenitý 
chemik  anglický,  v  nerostu  kleveitu  plyn,  který  v  Geisslerove  tru¬ 
bici  střídavým  proudem  k  emissi  byv  přinucen,  vysílá  mezi  jinými 
též  tuto  čáru.  Absorpční  čáru  heliovou  Ih  pozorovali  ve  slunečním 
spektru  Younq  (1870)  a  Kreusler  (1904);  mimo  ni  byly  zjištěny 
ještě  jiné  čáry  He  jednak  jako  čáry  Fraunhoferovy,  jednak  jako 
emissní  čáry  ve  spektru  protuberancí  ( Crookes  1896).  Podobně  na¬ 
lezl  Humphreys  při  slunečním  zatmění  r.  1901  nové  čáry  emissní, 
z  nichž  velký  počet  podle  měření  Liveimgovýeh  a  Dewarových  náleží 
kryptonu,  xenonu  a  argonu. 

c)  Výzkumy  slunce .  Při  zatmění  slunečním  zkoumají  se  spek¬ 
trálně  protuberance  (prominence)  a  korona .  Oba  tyto  málo  světlé 
úkazy  náleží  nej  vyšším  vrstvám  slunečním. 

Iv  zatmění  dne  18,  srpna  18G8  byl  vyslán  vynikající  hvězdář 
francouzský  Janssen ,  který  v  červených  prominencích  na  okraji  slu¬ 
nečním  zjistil  spektrálním  rozborem  hořící  vodík.  Tyto  protuberance 
bylo  lze  sledovali  spektrálně  i  po  zatmění  slunce.  Ve  spektru  bílého 
světla  při  veliké  dispersi  jsou  totiž  jednotlivé  barvy  tak  značně  ze¬ 
slabeny,  že  silné  čáry  vodíkové  v  nich  nemizejí.  Náhodou  se  stalo,  že 
téhož  roku  (20.  X.)  Norman  Lockyer  v  Londýně  nevěda  o  výzkumech 
Janssenových  došel  téhož  výsledku,  když  pozoroval  bez  zatmění  sluneční 
protuberance.  Tyto  objevy  sděleny  byly  pařížské  akademii  v  témž  za¬ 
sedání  dne  26.  října  1868.  Způsobily  takové  nadšení,  že  se  akademie 
usnesla  raziti  zlatý  peníz  pamětní  s  obrazy  obou  objevitelů  na  jedné 
straně,  kdežto  na  druhé  straně  byl  obraz  Apollona  taženého  čtyřspřežím 
a  nápis:  » Analyse  des  protubérances  solaires  le  18  Aoút  1868. « 
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Spektrálním  rozborem  protuberancí  a  ostatní  chromosféry, 
pokud  ji  spatřujeme  při  celkovém  zatmění  slunečním,  ukázaly  se 
sice  omissní  čáry  v  atmosféře  sluneční,  ale  jen  skrovným  počtem. 
Těmito  čarami  bylo  možno  zjistit  i,  že  ve  chromosféře  je  vodík, 
helium  a  vápník.  Teprve  v  novější  době  ukázaly  se  v  chromosféře 
někdy  čáry  My,  Fe,  Sr ,  Ba,  Na,  Ce,  Ti,  Ni,  V  a,  Mn ,  Cr,  Co,  Yt , 
Zn  a  La. 

Další  objev  učinil  r.  1870  Youny,  jenž  promítl  sluneční  obraz 
na  štěrbinu  spektroskopii  tak,  že  se  rozkládalo  světlo  jen  toho 
okraje  slunečního,  který  .se  měl  měsícem  nejprve  zakrytá.  Před 
zatměním  bylo  viděli  ve  spektru  čáry  Fraunhoferovy ;  v  okamžiku 
zatmění  ukázaly  se  však  velmi  četné  čáry  emissní,  které  rychle 
zmizely.  Úkaz  byl  nazván  spektrum  bleskové  (flash  spectrum).  Pří¬ 
slušné  světlo  vysílá  vrstva  chromosféry,  která  slově  vrstva  obra¬ 
cející.  Emissní  čáry  bleskového  spektra  souhlasí  s  absorpčními 
čarami  Fraunhoforovými.  Prvky,  které  náleží  těmto  čárám,  jsou 
jako  páry  ve  vrstvě  obracející.  Z  trvání  spektra  bleskového 'se  soudí, 
že  hloubka  této  vrstvy  je  od  60  až  do  3000  km.  Největší  počet  čar 
bleskového  spektra  náleží  hloubce  asi  700  km.  Podle  toho  obracející 
vrstva  je  velmi  hluboko  v  chromosféře. 

Vylíčenými  objevy  byla  zahájena  spektroskopie  slunečních 
úkazů.  V  rámci  této  knihy  lze  jí  jen  stručně  nastiň  i  ti.  Z  posuvu 
čar  Fraimhoferavých  soudí  se  podle  principu  Dopplerova  na  po¬ 
li  yb  pozorovaného  místa  slunečního,  pokud  padá  do  směru  pa¬ 
prsků.  Tak  zjišťuji  se  rychlosti  protuberancí,  rychlosti  v  různých 
vrstvách  chromosféry,  otáčení  slunce  kolem  osy,  rychlost  proudí¬ 
cích  par  blíže  slunečních  skvrn  atd.  Z  posuvů  a  ze  zkřivení  čar 
Fraunhoferových  lze  vypočňati  tlaky  příslušných  par  a  jejich 
náhlé  změny.  Ze  šířky  čar  ve  spektrech  skvrn,  z  jejich  zvratu 
jednoduchého  i  dvojitého  možno  soudit  i  o  povaze  sluneční  skvrny 
i  par,  které  ji  vyplňují.  Další  výzkumy  astrotysikální  týkají  se 
sluneční  korouy.  Koranou  slově  vnější  atmosféra  patrná  pouze  při 
úplném  zatmění  slunečním,  prostírající  se  do  veliké  vzdálenosti 
i  několika  poloměrů  od  povrchu  slunečního.  Spektrálně  zjištěny 
byly  v  koroně  vodík  a  helium,  někdy  též  vápník  a  neznámá  látka, 

o 

vyznačená  zelenou  čarou  0303*3  A ,  již  bylo  možno  sledovat!  až  do 
výše  10  až  20'  nad  povrchem.  Cárá  tato  připisuje  se  lehoučkému 
plynu  koroniit.  Mimo  to  ve  spektru  kororny  jeví  se  souvislé  vidmo. 
Pravděpodobné  původem  jeho  je  světlo  fotosféry  odražené  od  ko¬ 
roiny,  po  případě  i  vlastní  světlo  tuhých  částic,  které  světelný  tlak 
udržuje  ve  velké  vzdálenosti  od  slunce.  Spektrum  koruny  shoduje 
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se  namnoze  sc  spektrem  severní  záře .  Zdá  se  ledy,  že  argon,  neon 
a  xonon  jsou  také  v  atmosféře  sluneční.  Spektrální  studium  uká¬ 
zalo,  že  se  sluneční  povrch  nadmíru  mění.  Byla  hledána  methoda, 
kterou  by  bylo  možno  —  nehledá  k  tomu,  že  záření  je  tsak  složiité  — 
proměnn ost  stopo  vaiti.  Nová  tato  methoda  užívá  spektr oheliografii 
(§  126.).  Jimi  lze  povrch  sluneční  fotograf  ováti  ve  světle  jednoba¬ 
revném.  Jednobarvého  obrazu  slunečního  lze  nabyti  světlem  čar 
H  a  A,  jež  jsou  v  nejzazším  fialovém  konci  spektra  a  mají  při 


Obr.  2(J().  Jednobarevný  obraz  slunce.  Vápníkové  flokkule. 


velké  dispersi  tvar  ostré  svítící  čáry  obklopené  dvěma  širšími  ča¬ 
rami  tmavými.  Jednobarevný  obraz  slunce  vzniká  světlem  pro¬ 
střední  světlé  čáry  a.  ukazuje,  jak  jsou  rozděleny  svítící  páry 
vápníkové  po  slunečním  povrchu.  Na  obraze  21)0.  je  vidět  i  váp¬ 
níkové  páry,  t.  zv.  flokkule,  jež  jsou  zvláště  světlé  kolem  sluneč¬ 
ních  skvrn.  Jejich  rozdělení  se  časově  mění.  Z  jejich  pohybu  lze 
podobně  jako  z  pohybu  slunečních  skvrn  určití  rychlost  povrcho¬ 
vých  vrstev.  Výsledky  jsou  pro  různé  plyny  nižné  (zejména  pro 
vodík,  položený  ve  vyšších  vrstvách).  První  takové  obrazy  fotogra¬ 
fovali  r.  1891  Deslandres  v  Paříži  a  Hale  na  Yerkesově  hvězdárně 
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ve  Williamsbay  (ve  státě  Mm  nesáta  v  Sev.  Americe).  Hale  použil 
spektrografu  pohyblivého.  připevněného  k  velikému  refraktoru 
Yerkesovu.  Dokonalejších  výsledků  nabyl  Hale  na  sluneční  hvě¬ 
zdárně  na  hoře  Wilsonu  v  Pasadeně  v  Kalifornii.  Postavil  tam 
dva  pevné  spektroheliografy,  jež  byly  osvětlovány  heliostatem  se 
dvěma  zrcadly.  Jedno  zrcadlo  se  pohybovalo  hodinovým  strojem, 
druhé  odráželo  paprsky  sluneční  vhodným  směrem.  Pro  daleko¬ 
hled  Snowňv  byl  tento  směr  vodorovný.  Skutečný  obraz  slunce 
vznikal  dutým  zrcadlem  a  dopadal  na  první  štěrbinu  pevného 
spektroheliografu.  Poněvadž  toto  zrcadlo  se  osvětlením  značně  za¬ 
hřívalo.  sestrojil  Hale  druhý  coelostat  z  velmi  silných  zrcadel  ro¬ 
vinných.  Dalekohled  v  tomto  případě  čočkový  měl  osu  svislou. 
Spektrograf  stál  v  podzemní  místnosti,  v  níž  se  teplota  neměnila. 
Těmito  stroji  byly  zhotoveny  zvláště  v  době  nedávno  minulé  velmi 
dokonalé  jednobarevné  obrazy  slunce  a  to  jak  celého  kotouče  slu¬ 
nečního  tak  i  různých  jeho  částí  v  různých  dobách  a  pro  různé 
čáry  (náležející  různým  prvkům  v  atmosféře  sluneční).  Zejména 
zajímavé  jsou  výsledky,  srovnávají-li  se  spoktroheliogramy  v  růz¬ 
ných  dobách  za  týchž  podmínek,  získané  různou  částí  téže  čáry 
spektrální  (když  se  totiž  druhá  štěrbina  spektrografu  -posune  o  dě¬ 
sit  iny  jednotky  Angstrbmovy).  Jednobarevné  obrazy  slunce  získané 
světlem  vodíkové  čáry  =  4101*8  .1  ukazují  poblíže  skvrn  zřetelné 
víry  vodíkové.  Bedlivějším  zkoumáním  spektrálních  čar  náleže¬ 
jících  skvrnám  se  ukázalo,  že  tylo  čáry  jsou  rozloženy.  Tak  lze 
fotograficky  dokázat!  ve  skvrně  uprostřed  kotouče  slunečního  po¬ 
délný  úkaz  Zoemanův.  Je-li  však  skvrna  na  okraji  kotouče,  ukazuje 
se  zjev  příčný  ( Hale  1908).  Spektrálně  zjištěno  bylo  magnetické 
pole  na  všem  povrchu  slu-necnim. 

7.  Nepravidelný  rozklad,  a)  Výsledky  pokusné.  S  úkazem 
selektivní  absorpce  úzce  souvisí  nepravidelný  rozklad.  Dispersi  lá¬ 
tek  průhledných  nazýváme  pravidelnou,  poněvadž  index  látky  roste 
s  ubývající  vlnovou  délkou  po  všem  spektru.  Jde-li  o  látky  s  vy¬ 
hranou  absorpcí,  je  vztah  mezi  indexem  a  vlnovou  délkou  pro  oba 
kraje  absorpčního  pruhu  různý.  Na  kraji  obráceném  ke  konci. fia¬ 
lovému  jest  index  menší  nežli  7ia  kraji  obráceném  k  červenému 
konci,  ačkoliv  v  prvním  případě  je  vlna  kratší,  ve  druhém  delší. 
Vlastně  je  nepravidelný  rozklad  případ  obecný,  kdežto  pravidelná 
disperse  průhledných  látek  je  případ  zvláštní.  Nepravidelnou  di¬ 
spersi  lomem  v  parách  jodových  pozoroval  Le  Roux  (1861).  Hra¬ 
nol  naplněný  parami  jodovými,  zahřátými  na  700°,  uchyloval  víc« 
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paprsky  červené  nož  modré.  Index  paprsků  červených  byl  1*0205, 
kdežto  index  paprsků  fialových  1*019.  Christ imisní  (1870)  zjistil 
nepravidelný  rozklad  liliového  roztoku  fuchsinového;  Kinidf  (1871) 
poznal,  že  stejné  chovají  se  látky,  které  ukazují  povrchovou  barvu, 
totiž  látky  se  selektivním  odrazem.  Kundt  pozoroval  Newtonovou 
met  hod  ou  se  zkříženými  hranoly.  Utvořil  totiž  přímohledným  spek- 
troskopem  s  vodorovnou  štěrbinou  spektrum.  Na  toibo  spektrum 
hleděl  hranolem,  upraveným  ze  zkoumané  látky,  jehož  lámavá 
hrana  stála  s višně.  Nepravidelný  rozklad  světla  popisuje  Kuindt 
takto: 

»Lomivosti  látek,  které  střední  paprsky  spektrální  mocně  od¬ 
rážejí  a  současně  tyto  paprsky  silně  pohlcují,  přibývá  velmi  rychle, 
blížíme-li  sek  absorpčnímu  pruhu  se  strany  delších  vlil  (ve  vzduchu)  ; 
blížíme-li  se  však  k  absorpčnímu  pruhu  se  strany  kratších  vln  (ve 
vzduchu),  lomivosti  nadmíru  rychle  ubývá. « 

Na  obr.  291.1.  vyznačeno 
je  spektrum  s  hlavními  čarami 
Fraunhoferovými;  obr.  II.  uka¬ 
zuje  toto  spektrum,  jež  je  posu¬ 
nuto  zkříženým  hranolem,  když 
je  disperse  pravidelná.  Případ 
III.  ukazuje  výsledné  spektrum 
nepravidelné,  je-li  jeden  z  hra¬ 
nolů  fuclisinový.  Zřetelně  se  uka¬ 
zuje,  jak  rychle  úchylky  přibývá 
na  kraji  absorpčního  prvku  obrá¬ 
ceného  ke  kratším  vlnám,  kdežto 
úchylka  se  zmenšuje  na  druhém 
kraji  absorpčního  prvku  obrá- 
pravidelnou  dispersi  lze  také 
zjistili  podle  konstant  elliptické 
polarizace,  jež  vzniká,  odráží-li 
se  od  látky  světlo  lineárně  pola¬ 
rizované.  Riviéře  (1901),  Wood  (1901 — 03),  Cartmel  (1903)  a  Fricke 
(1905)  měřili  index  lomu  látek  s  nepravidelnou  dispersí,  methodami 
interferenčními,  užívajíce  k  tomu  tenoučkých  vrstev.  Obrazec  292. 
naznačuje  dispersní  křivku  neboli  závislost  indexu  lomu  n  na  vlnové 
délce  A,  jednak  pro  tuhý  fuchsin  ( t .  /.),  jednak  pro  12%  lihový  roz¬ 
tok  fuchsinový '(r.  /.),  jednak  pro  čistý  líh  (a).  Křivka  (/.  /.)  je  podle 
měření  Pfliiyerovjjch  a  Walterovňch ,  křivka  (/*.  f.)  podle  měření  Fri- 
ckeavfjch.  Pořadnice  křivky  (*í.  /.)  je  desetkráte  menší  než  pořad- 


Obr.  291.  Pravidelný  (I,  II) 
a  nepravidelný  Clil)  rozklad  svůlla. 
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nice  křivek  ostatních.  Lihový  roztok  fuchsinový  ukazuje  též  v  ultra¬ 
fialové  části  nepravidelnou  dispensi  kolem  absorpčního  pásma 
3000  až  2750  A.  Minima  křivek  pro  látku  tuhou  a  roztok  kolem 


Obr.  292.  Dispersuí  křivka  fuchsinu  (4/.),  roztoku  fuchsinového  v  lihu  (r.  /.) 
a  čistého  lihu  («). 


absorpčního  pásma  5900  až  4700  A  dosti  dobře  se  shodují.  Také 
v  absorpčních  spektrech  pásmových  a  čárových  byla  záhy  zjištěna 
nepravidelná  disperse.  V  čárových  spektrech  kovových  par,  ze¬ 
jména  hlavní  řadě  náležejících,  jež  se 
snadno  převracejí,  bylo  lze  dokázali 
selektivní  odraz  a  nepravidelnou 
dispensi.  Nejsiilmější  čáry  aihsorpčn í, 
které  se  samy  nejsnáze  převracejí, 
ukazují  tuto  dispersi  velmi  snadno. 

Nejčetnějších  příkladů  poskytují  sé¬ 
riové  čáry  alkalických  kovů  a  čáry 
v  první  vedlejší  řadě  vodíkové.  Prů¬ 
běh  nepravidelné  disperse  ve  zředě¬ 
ných  parách  sodíkových  (obr.  293.) 
při  veliké  dispersi  pozoroval  Julius 
(1900-01). 


Obr.  293.  Nepravidelný  rozklad 
čar  sodíkových. 
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b )  Význam  nepravidelného  rozkladu  pro  asfrofysiku.  Julius 
ukázal  několika  zajímavými  pokusy,  kterak  lze  nepravidelnou  dis¬ 
persí  vyložili  emissní  bleskové  spektrum,  jež  se  pozoruje  několik 
vteřin  před  úplným  zatměním  slunečním,  mimo  to  posuvy  car 
v  tomto  spektru,  jakož  i  zdánlivě  ohromivou  rychlost  protuberancí 
i  flokkule  Haleovy  a  Deslandr esový.  Podle  názoru  Juliusova  jo 
slunce  obklopeno  parami  kovů;  jejich  hustoty  a  lomivosti  ubývá 
do  výše.  Tím  se  stává,  že  paprsky  přicházející  z  fotosféry  a  mířící 
šikmo  k  vrstvám  sluneční  atmosféry  probíhají  atmosférou  po  dra¬ 
hách  zakřivených.  Index  těchto  par  je  malý,  vyjma  pro  ty  vlnové 
délky,  jež  jsou  blízko  absorpčních  čar.  Tyto  paprsky,  jejichž  vlnová 
délka  se  blíží  vlnové  délce  cm  i, ss nich  čar.  se  lámou  velmi  mocné. 
Tento  loni  způsobuje,  že  vidíme  zmíněné  paprsky,  jako  by  vychá- 


Obr.  294.  Nepravidelný  rozklad  v  atmosféře  sluneční. 


zely  z  chromosféry,  ačkoliv  vycházejí  z  fotosféry.  Obr.  294.  dává 
k  tomu  potřebný  výklad.  Budiž  FV'  povrch  fotosféry.  Z  místa  A 
šíři  -se  k  pozemskému  pozorovateli  paprsek  AS  zakřivený  sluneční 
atmosférou.  Podobný  paprsek  vycházející  z  místa  B  spěje  směrem 
CS'  a  je  pozorovateli  neviditelný.  Nechť  dopadne  tento  paprsek 
v  místě  C  na  hranolovitou  vrstvu  páry.  která  sama  světlo  skoro 
stejné  délky  vlnové  vysílá.  Je-li  lá.mavá  hrana  tohoto  hranolu  od¬ 
vrácena  od  slunce,  nastane  v  ní  náhlý  lom.  Pozorovatel  ve  směru 
SC  spatří  ve  spektroskopii  příslušnou  světlou  čáru,  která  zdánlivě 
připadá  do  chromosféry,  ačkoliv  náleží  fotosféřo.  Tato  čára  má 
poněkud  vetší  délku  vlnovou  nežli  světlo,  jež  místo  C  přímo  vysílá. 
Je-li  však  hrana  zmíněného  hranolu  obrácena  k  fotosféře,  objeví 
se  ve  spektru  cárá  náležitá  kratší  délce  vlnové.  Tím  vyloženo  je 
bleskové  spektrum  i  posuv  jeho  čar  vzhledem  k  cárám  Frauohofe- 
rovým.  jakož  i  případné  jejich  zdvojení.*)  Výklad  Juliusův,  pode- 

*)  Dvojité  čáry  v  bleskovém  spektru  ukázaly  se  na  spektrogramech  hvěz¬ 
dářské  výpravy  v  Karang  Ságo  na  Sumatře  dne  17.  a  18.  května  1901.  Hartmann 
(1903)  však  soudí,  že  čáry  se  zdvojily,  poněvadž  byl  obraz  ve  fotografické  komoře 
nesprávně  zaostřen, 
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přený  pokusy,  kterými  l/o  bleskové  spektrum  věrno  napodobili,  vy¬ 
niká  tím,  žo  vysvětluje  velikou  světlost  car  v  bleskovém  spektru 
a  že  nepředpokládá,  nepoměrně  nízkou  převracející  vrstvu  par 
v  chromosféře.  Juliusova  theorio  vysvětluje  také  jiné  zjevy  astro¬ 
fyzikální.  V  roce  11)04  pozorováno  bylo  na  př.,  že  se  sluneční  záření 
značně  změnilo.  Pyk)  nu  tmo  předpokládali  věc  pravdě  nepodobnou, 
že  se  záření  sluneční  změnilo  v  tomto  roce  o  10% !  Julius  vysvětluje 
tuto  změnu  okolností,  že  zorně  prošla  takovým  místem  zářivého 
pole  slunečního,  v  němž  nepravidelná  disperse  zmenšuje  intensitu 
záření  o  10%,  Proti  této  theorii  Jul  tušově  svědčí  novější  práce, 
kterými  se  podařilo  bleskové  apekitnuu  fotografovat],  i  když  není 
zatmění  sluneční.  Takové  fotografie  udělali  Adams  a  BurweU 
(1915).  Změřili  v  nich  několik  čar  v  mezích  od  4800  do  6600  A. 
které  byly  skoro  vesměs  dvojnásobně  převráceny.  Jimi  se  ukázalo, 
že  přímo  u  povrchu  slunečního  jsou  uloženy  těžké  páry,  kdežto 
páry  lehčích  prvků  vznášejí  se  ve  vyšších  vrstvách  /atmosféry 
sluneční.  i 

Největším  změnám  a.  nepravidelnostem  podléhají  ve  světel¬ 
ném  poli  ty  druhy  paprsků,  které  jsou  nedaleko  čar  a  pruhů  ab¬ 
sorpčních.  Celkové  záření  hvězd  se  sice  nemění,  ale  ve  spektrech 
jeví  se  tak  veliké  změny  místní,  že  jich  nelze  všech  vyložili  zjevem 
Dopplerovým.  Výklad  nepravidelnou  dispersí  je  však  velmi  jedno¬ 
duchý.  Paprsky  ze  zdroji*,  jemuž  náleží  spektrum  spojité,  prochá¬ 
zejí  pohlcujícím  prostředím.  Prostředí  nejsouc  stejnorodé  způso¬ 
buje  nerovnoměrné  pole  zářivé.  Paprsky  nej  bližší  čarám  absorp¬ 
čním  zakřiví  se  nejvíce.  Proto  je  promítáme  z])ět  do  jiného  místa, 
než  ze  kterého  vyšly.  Tak  vznikají  d  i  spor  sní  pásma.  Spektroskop 
zamířený  na  takový  zdroj  ukazuje  vedle  absorpčních  čar  i  tmavé 
pruhy,  náležející  křivým  paprskům,  jež  nov.nikají  do  stroje  spek¬ 
trálního. 

Julius  (1905)  dokázal  takové  dispersní  pásmo  pokusem  velmi 
názorným.  Sestrojil  hořák  pro  sodíkový  plamen  75  cm  hluboký.  Ve 
spodní  nádobě  hořáku  byl  roztok  soli.  Po  délce,  rovnoběžně  s  ústím 
hořáku,  napjat  byl  v  kapalině  platinový  drátek  jako  jedna  elektroda, 
kdežto  kovová  nádobka  hořáku  byla  elektrodou  druhou.  Plyn  vylučo¬ 
vaný  na  platinovém  drátku  elektrickým  proudem  strhoval  Částice  solné 
a  barvil  jimi  plamen  různě  silně  podle  proudové  intensity.  Paprsky 
z  obloukové  lampy  soustřeďoval  na  štěrbinu  kondensor  do  polovice  za¬ 
cloněný.  Za  ní  stál  hořák  tak.  aby  paprsky  plamenem  procházely  po 
délce.  Za  hořákem  byla  druhá  čočka,  na  téže  polovici  zacloněná,  osvětlu¬ 
jící  štěrbinu  spektroskopii  skutečným  obrazem  štěrbiny  první.  Stínítky 
a  ostrou  hranou  postavenými  za  kondensorem  lampy  a  před  čočkou, 
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zobrazující  první  štěrbinu,  bylo  lze  pozorovati.  jak  se  mění  směr  pa¬ 
prsku  (viz  mcthodu  zákalovou  §  88.).  Tak  byla  fotografována  při 
značné  dispersi  dvojitá  čára  sodíková  jednak,  měla-li  pára  různou 
hustotu,  jednak,  procházolo-li  světlo  různě  silnou  vrstvou  plamene. 
Byl-1  i  horák  postaven  nesouměrně,  objevila  se  na  fotogrammecli  velmi 
široká  dispersní  pásma,  odstíněná  k  jedné  straně  spektra. 

Jednobarevné  obrazy  spektr  ohol  iograiieké  sl  unce  vykládá 
Julius  takto:  Pouze  střední  úzké  cáry  (fí?.  a  7v.O  v  čarách  H  n  K 
jsou  způsobeny  skutečnou  absorpci;  části  tmavé,  označené  77 1  a.  Ki 
jvsou  pásma  dispersní.  Světlé  části  označené  H?  a  1<i  vznikají  tím, 
že  paprsky,  jejichž  vlnová  délka  je  blízká  středové  čáře,  se  sbíhají 
a  zesilují  světlo.  Tomuto  výkladu  svědčí  tento  zjev:  Jasné  flokkule 
na  fotogr  aminech  získaných  čarami  H2  nebo  K2  stanou  se  černými, 
fotografu  jed  i  se  světlem  cáry  Th.  Hale  soudí,  že  flokkule  jsou 
skutečná  mračím  par  vynášející  se  v  různých  výškách  sluneční 
atmosféry.  Fotogrammy  získané  středem  čar  (77 /vh)  příslušejí 
mračnům  nej  vyšším,  fotogrammy  získané  krajními  čarami  (77*, 
7vý)  náleží  mračnům  n  oj  nižším.  Tu  vsak  je  nesnadno  vyložili  světlá 
oblaka  na  fotogr aminech  získaných  čarami  Jl2  a  K2.  kde  není  ab¬ 
sorpce,  iiobof  nelze  soudili,  že  by  ve  prostřední  vrstvě  byly  páry 
nej  teplejší.  Této  obtíže  nemá  Juliusiiv  výklad.  Světlé  i  tmavé  skvrny 
na  fotogrammech  způsobeny  jsou  -paprsky,  které  v  prvém  případě 
mocnou  dispersí  nepravidelnou  a  dvojitým  zkřivením  soustředily 
se  na  jedno  místo:  ve  druhém  případě,  byl -li  1-oni  slabý,  paprsky 
se  zředily.  Tmavá  barvu  flokkulů  vodíkových  vysvětluje  se  tím,  ze 
paprsky  z  úzkých  pásem  dispersních  car  vodíkových  jsou  méně 
zakřiveny,  nežli  paprsky,  jejichž  vlnová  délka  je  blízko  car  H  a  K. 


§  182.  W  Theorie  emisse  a  absorpce. 

.  1.  Theorie  mechanické. 

Starší  theorie  spektrálních  úkazů  opírají  se  o  kinetickou  theorii 
plynů  a  o  thormodynamiku.  Molekulový  a  atomový  pohyb,  který 
předpokládají  tyto  theorie.  je  neviditelný.  Může  se  však  projevili 
úkazy  světelnými,  zvýší-li  se  přiměřeně  teplota.  Mezi  molekulami 
a  atomy  předpokládáme  totiž  velmi  pružné  prostředí,  světelný 
aether,  jemuž  se  sdělují  molekulové  pohyby.  Aethercm  šíří  se  pohyb 
vln  i  vy,  jehož  energie  se  projevuje  jako  energie  zářivá. 

Tak  jako  za  určité  teploty  a  tlaku  se  všechny  molekuly  ply¬ 
nové  nepohybují  zcela  stejně,  nýbrž  každá  molekula  má  pohyb  jiný, 
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více  méně  odlišný  od  jakéhosi  pohybu  průměrného,  tak  jo  tomu 
i  s  pohybem  čáisitiic  aetherových,  které  jej  přejímají.  Spektrum  jest 
obrazem  tohoto  pohybu,  který  se  nejčastěji  vyskytuje  ve  směsi  po¬ 
hybů  ti e j i xya man  if ě j š íeh .  Stálost  i  proměiiinost  spektra  souvisí  se 
stálostí  a  proměnností  tohoto  průměrného  pohybu.  Molekuly  látek 
tuhých  jsouce  blízko-  sebe  nemohou  se  vymanit  i  z  vlivu  sil  vnějších. 
Jejich  vlastní  kmiity  se  porušují  srážkami  s  okolními  Částicemi. 
Proto  vznikají  nejrůznější  kmiítočty:  látka  vysílá  spektrum  spojité. 
Za  nízké  teploty  budí  se  dostatečně  silně  ]>ouze  kmity  pomalé;  tě¬ 
leso  vysílá  paprsky  infračervené.  Zvyšuje-li  se  teplota,  vzrůstá  In¬ 
tensita  kmitů  rychlejších;  k  neviditelným  druží  se  viditelné  pa- 
prsky  červené,  pak  žluté  atd.,  až  se  vyvine  celé  viditelné  spektrum 
spojité. 

Podobné  poměry  jeví  rozžhavené  kapaliny.  Naproti  tornu  pro 
zahřáté  plyny  a  páry  lze  před  pokládat  i  poměry  docela  jiné.  Částice 
plynu  mohou  se  pohybovali  volněji,  nárazy  jsou  méně  časté,  proto 
se  spíše  uplatňuji  vlastní  kmity  atomů  nebo  molekul.  Vzniká  proto 
spektrum  čárové  nebo  pásmové.  Páry  a  pásma  nebývají  na  zcela 
tmavém  pozadí;  jejich  okolí  často  ukazuje  světlejší  sou  visi  o  u\  část 
spektra,  která  má  původ  v  nárazech.  Spektrální  čára  je  obratem 
jednoduchého  pohybu  atomového;  šířka  její  vysvětluje  se  principem 
Dopplerovým.  neboť  kmitové  pohyby  částic  dějí  .se  též  ve  směru 
pozorováni.  Proto  také  čára  se  rozšiřuje,  když  teplota  plynu  vzrů¬ 
stá,  Spektra  pásmová,  jež  vyznačují  sloučeniny  a  prvkové  plyny 
za  nízké  teploty,  způsobena  jsou  podle  tohoto  výkladu  molekulami 
nebo  atomovými  skupinami.  Stálost  spektra  předpokládá,  že  i  jádra 
ornissní  jsou  stálá.  Pokud  pozorujeme  Zja  různých  teplot  stojné  čáry 
spektrální,  potud  smíme  soudit  i,  že  se  také  jádra  emissni  nezmě¬ 
nila.  Obracen  i  čar,  které  vzniká,  když  emi-sse,  vycházející  z  horké 
páry,  se  pohlcuje  vrstvou  páry  chladnější,  ukazuje  zřejmě  na  stejná 
jádra  emiissní,  třeba  by  teplota,  byla  jitná.  Pmisse  za  různých  teplot 
liší  se  jen  intensitou  kulhavého  pohybu.  Čáry  se  obracejí  i  když 
teplota  se  mění  v  mezích  1000  až  5000”.  Tento  úkaz  nej  pádněji 
potvrzuje,  že  jádra  emissni  jsou  trvalá.  Podobně  stálými  jeví  se 
infračervená  pásma  absorpční  ledu,  vody  i  vodní  páry  až  do  teploty 
1 500”.  Veliké  obtíží'  působí  theoriii,  je-li  vyložili,  proč  vzniká  tolik 
čar  ve  spektru  jediného  prvku.  S  jedné  strany  atom  prvku  pova¬ 
žujeme  zja  cosi  jednoduchého,  s  druhé  strany  však  náleží  prvku 
spektrum  plné  rozmanitých  čar.  Okolnost,  že  atomové  pohyby  j^ou 
složené,  vykládají  theorotiikové  jednak  molekulovými  nárazy,  jednak 
dissociací.  V  prvém  případě  možno  si  podle  obdoby  se  zvukem  my- 
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sliti  atom  jako  zvon.  který  podle  způsobu  názorů  vydává  mnoho 
rozmanitých  tónů  ( Schnster  1880). 

Hlavní  obhájce  dissociaoní  theorie  Locki/er*)  soudí,  že  za 
nízké  teploty  má  nitom  velmi  složitou  stavbu,  která  se  rostoucí  te¬ 
plotou  rozpadána  části  jednodušší.  Další  obtíže  mechanickým  tlieo- 
riíin  emissním  nastávají,  má-li  se  vyložiti,  proč  se  značnou  teplotou 
a  hustotou  páry  spektrální  čáry  jednostranné  rozšiřují  a  proč  se 
tlakem  posouvají.  Rovněž  je  nesnadno  v  vložit. i  čárové  spektrum 
omissní  plynu  velmi  ochlazeného  nebo  čárové  spektrum  absorpční 
krystallů  velmi  ochlazených;  dále  proč  mé  ní  se  intensita  čar,  zmé- 
ní-li  se  způsob  buzení,  proč  konečné  čáry  rozkládají  se  polem  ma¬ 
gnetickým  a  elektrickým. 

2.  Elektromagnetická  a  elektronová  thcorie. 

a)  Základ  thcorie.  dutajíce  vykládat  i  zjevy  světelné,  předpo¬ 
kládáme  nadmíru  jemné  prostředí  —  světelný  a  ether  —  které  všemi 
hmotami  prostupuje  a  jímž  se  šíří  zářivá  energie  po  způsobu  svě¬ 
telných  vln.  Med  Klinické  thcorie  světla  připisují  této  látce  takové 
vlastnosti,  aby  všechny  zjevy  optické  z  nich  jednoduše  vyplývaly. 
Zejména  vzájemné  působení  anthem  a  hmoty  bylo  tak  stanoveno, 
aby  jím  bylo  lze  vyložili  rozklad,  pohlcování  i  dv-oj  lom.  Tak  £  zjevy 
elektromagnetické  vyžadují  takového  prostředí.  Ma.virellova  (1804) 
myšlenka,  že  obé  prostředí  jsou  stejná  a  že  v  podstato  zjevy  svě¬ 
telné  i  elektromagnetické  se  neliší,  ukázala  se  správnou,  zvláště 
když  pokusné  bylo  zjištěno,  že  světlo  i  rozruch  elektromagnetický 
se  šíří  ve  vakuu  stejnou  rychlostí  a  že  mezi  látkovými  konstantami 
optickými  a  elektromagnetickými  jsou  úzké  vztahy.  Přednost  elektro¬ 
magnetické  theorie  záleží  v  té  okolnosti,  že  v  jedno  spojuje  dva 
veliké  obory  fysikální,  nauku  o  světle  a  naivku  o  elektřině  i  magne¬ 
tismu.  Na  tomto  místě  nastíníme,  jak  vykládá  elektromagnetická 
theorie  zjevy  emkssc,  absorpce  a  disperse  světla.  0  to  přední  zá¬ 
sluhu  má  Kolárek**)  V  dol>ě  (1887),  kdy  Hertz  konal  klassické  po¬ 
kusy  o  elektromagnetických  vlnách,  zabýval  se  Koláček  otázkou, 
jak  vyložili  rozklad  světla  z  theorie  Maxwellovy.  Optické  prostředí 
pokládá  Koláček  za  vsouhrn  hmotných  částic,  uložených  v  aetheru, 
jež  jsou  vodivé  a  polarizace  schopné.  Světlo  vniknuvší  do  takového 
prostředí  poruší  elektrickou  rovnováhu.  Rozruch  se  vyrovnává 

*)  Norman  Lockyer  „Inorganic  evolution“.  London  1900. 

**)  Fr. :  Koláček  „Versuch  einer  Dispersionserklarung  vom  Standpunkte 
der  elektromagnetjschen  LiclittheorieMf  Wied.  Ann.  js.  224  a  42S.  1887, 
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elektrickými  kmity,  jejichž  perioda  záviisi  na  kapacitě  a  samoiin- 
diikci  oscillátoru.  Mají-li  molekuly  rozměry,  jež  jim  přísluší  podle 
kinetické  theorie  hmoty,  je  kmitová  doba  těchto  molekulových  oscil- 
látorň  téhož  řádu,  který  náileží  kmitům  světelným.  Tak  lze  odvodili 
d  i  sper  sní  vzorec  Ketitelerův 


Y  něm  n  značí  index  lomu  látky.  Jm  konstanty. X  proměnnou  délku 
vlnovou.  km  vlnové  délky  světla,  které  se  látkou  úplně  pohlcují. 
Touž  vlnovou  délku  závislou  na  pohybech  sousedních  molekul  vy¬ 
sílají  molekulové  oscillátory.  Stejného  výsledku  došel  později  Helm- 
liottz ,  předpokládaje,  že  hmotné  molekuly  mají  elementární  ná¬ 
boje  elektrické.  Tím  se  theorie  Helmhoiltzova  přibližuje  k  novější 
theoríi  elekt  romrcé  *) 

b )  Výklad  sérií  a  vlivu  na  spektra.  Studium  elektrických  vý¬ 
bojů  zředěnými  plyiny,  jež  vedlo  k  objevu  paprsků  kat  hodových, 
Roen/tgenových  i  anodových,  jakož  i  podobné  vlastnosti  záření  látek 
radioaktivních  pozměnilo  velmi  důkladně  představy  o  atomu.  Roz¬ 
pad  látek  radioaktivních,  který  nesnášel  se.  jak  se  zdálo  ziprvu,  se 
zákonem  zachování  energie,  byl  dokladem,  že  aspoň  některé  prvky 
se  dále  ještě  rozkládají;  že  tudíž  není  atom  nedělitelný.  Elektro¬ 
lytické  zjevy  Txuikazují  pa  elementární  množství  elektrické ,  kterým 
je  nabit  jednomocný  atomion  elektrolytický.  Velikost  tohoto  ná- 

.  .  -  *  '  )  «  .T*  ^ 


boje  je 


4*774  .  1CM0  v  absolutní  soustavě  elektrostatické 
1‘592  .  10-20  v  absolutní  soustavě  elektromagnetické. 


Z  úchylky  paprsků  katil  orlových  v  polí  magnetickém  nebo  elek¬ 
trickém  bylo  možno  zjistit  i  specifický  náboj  záporných  část  i  c 
v  různých  plynech.  Tento  specifický  náboj  určený  poměrem  e!m, 
v  němž  m  značí  hmotu  částice,  je  pro  všechny  plyny  stejný,  takže 
se  zdá,  jako  by  m  byla  nej  menší  částečka  hmotná.  Různé  způsoby 
odvozují  pro  poměr  e!m  hodnotu  i *709  .  10\  ze  které  vzhledem 
k  číslu  e  shora  uvedenému  plyne 
1*592  ,  JO”20 

m  =  i»769  10?  =  •  10-28  9  ===  Vaimo  atomu  vodíkového. 

Tyto  malé  částice  slují  elektronu.  Elektronová  theorie  buduje  z  elek- 

*)  Viz  Frant.  Záviska :  „Prof.  dr.  František  Koláček“  Sborník  prací  mathe- 
matických  a  fy  a.,  vydaný  na  počest  Dra.  Frant.  Koláčka.  Časop.  pro  pěst.  math 
a  fys.  4í.  pg.  273.  1912. 
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tronů  složitou  soustavu  atomovou  tak,  aby  bylo  lze  vyložit!  zjevy 
(1  ispersní. 

Pokud  se  týče  záření  vůbec,  jež  vykládáme  na  základě  elektro¬ 
magnetickém,  představujíce  si  jednotlivé  částice  jako  elektromagne¬ 
tické  resonátory,  nutno  přijati  domněnku  Plamekovu  o  elementár¬ 
ním  množství  zářivé  energií*.  Resanátor  vysílá  energii  teprve,  když 
vnitřní  jeho  energie  vzrostla  na  .několikanásobné  množství  elemen¬ 
tární.  Odtud  plyne  základní  zákon  Plamckův  i  ostatní  zákony  o  zá¬ 
ření  kalorickém  (viz  §  128.). 

Jde-li  o  výklad  spekter  čárových  a  pásmových,  třeba  určití 
emissní  centra  pro  jednotlivé  úkazy  spektrální.  Těmito  zdroji  mo¬ 
lům  býti  neelektrické  shluky  molekulové  i  atomové,  neelektrické 
atomy,  volné  elektrony,  atomové  zbytky  atd.  Jednotlivých  theorií 
•na  tomto  základe  vypracovaných,  jimiž  zejmena  se  vykládala  sériová 
stavba  čárových  sixdvter,  zákonitosti  ve  spektrech  pásmových,  zjev 
Zeenianův  atd.,  na  tomto  místě  neuvádíme.  Příkladem  thoorio  do¬ 
podrobna  vypracované  je  theorie  Stárková.  *)  Jiné  theorie  vychá¬ 
zejí  z  vlastností  elektrického  oscillátoru  .**) 

Kin  ('čně  jsou  theorie,  hledící  vyložiti  spektrální  zjevy  z  vnitrní 
fitnrbij  atomové.  Tyto  theorie  předpokládají,  že  elektrony  pohybuji 
se  kolem  středního  jádra  atomového  talk  jako  planety  a  jejich  dru¬ 
žicí.'  kolem  slunce  v  soustavě  sluneční.  Z  povahy  těchto  krouživých 
pohybů  a  jejich  poruchu  vnějšími  vlivy  hledí  se  vyložit!  čárové  řady, 
vznik  dvojic  i  trojic,  spektra  pásmová,  vliv  tlaku  a  hustoty  páry 
atd.  Většina  těchto  theorií  vychází  od  elektrostatického  pole,  v  němž 
se  dějí  pohyby  elektronů.  Zvláště  jednoduchá  je  theorie  Ritzova . 
která  za  základ  klade  magnetické  polo  atomu  a  vyšetřuje  jeho  vliv 
nu  elektronové  pohyby.  Ačkoliv  tato  theorie,  jako  všecky  předešlé, 
není  bez  vážných  námitek,  přece  zaslouží  povšimnut  i,  neboť  z  jedno¬ 
duchých  předpokladů  odvodila  pro  sériová  (a  dodatečně  i  pro  pás¬ 
mová)  spektra  vzorce,  které  skutečnosti  lépe  vyhovují,  nežli  vý¬ 
sledky  theorií  ostatních. 

Z  novějších  theorií  byla  již  drive  učiněna  zmínka  o  theorií 
Hoh vore  a  Sommerfeldové ,  kterými  se  uspokojivě  vykládají  jednak 
sériové  zákonitosti  čárových  spekter,  jednak  i  jemná  stavba  spek¬ 
tr  áních  čar. 

*)  Viz  J.  Stark :  Prinzipien  der  Atomdynamik.  II.  TheiJ.  „Die  elementare 
Slrahlung“.  Leipzig,  S.  Hirzel.  1911. 

**)  A.  Garbasso ,  Vorlesungen  Uber  theoretische  Spektroskopie.  Leipzig,  J. 
0.  Barlh.  1906. 
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J3i\ďtož  alespoň  strunně  zmíněny  theorie,  kterými  se  vykládá 
posuv  čar  tlakem  i  rozklad  čar  polom  elektrickým  a  magnetickým. 
Tlakem  se  čáry  ve  spektru  omissním  i  absorpčním  rozšiřují,  po 
případě  obracejí,  konečně  se  i  jednostranně  posouvají.  z  pravidla 
k  červenému  kraji.  Podle  Fitzcjeraldci  (1897)  a  Larmora  (1907)  je 
příčinou  úkazu,  že  se  mění  dielektrická  konstanta  stlačeného  plynu. 
Theorie  dochází  výsledku,  že  posuvy  jsou  úměrné  dvoj  moci  vlnové 
délky.  Humphreifs  (1907 — 08)  naproti  tomu  hledá  příčinu  ve  změ¬ 
nách  magnetických,  které  nastanou  indukcí,  když  se  k  sobě  přihlíží 
atomy  obklopené  elektrony.  Z  této  myšlenky  lze  také  dovoditi,  že 
čáry  tlakem  se  posouvají  i  magnetickým  polem  rozkládají.  Podle 
Richardsona  (1907)  nastává  posuv  tlakem  proto,  že  spolukmiitají 
plynové  částice,  obklopující  emissní  centra  (jako  elektromagne¬ 
tické  resonátory).  Tato  theorie  podobně  jako  Humphrcysova  vede 
k  posuvům  kladným  (ke  kraji  červenému)  a  úměrným  tlaku,  což 
se  snáší  se  skutečností.  Číselně  však  jsou  theoretické  posuvy  velmi 
veliké.  Nezbývá  proto  než  předpokládati,  že  v  atomu  jest  elektronů 
větší  počet  a  to  úměrný  atomové  hmotě  prvku,  jak  soudí  J.  J. 
Thomson. 

Zeemanův  zjev  vykládá  elektronová  theorie  Lorentzova  takto: 
Spektrální  čára  vzniká  kmiitavým  pohybem  elektronu  kolem  jakési 
rovnovážné  polohy.  Kmitočet  určuje  polohu  čáry  ve  spektru;  jeho 
změna  znamená  posuv  čáry.  Pohybu  je-li  se  elektrický  náboj  v  ma¬ 
gnetickém  poli,  působí  naň  síla,  kolmá  k  rovině  obsahující  směr 
pohybu  i  směr  magnetického  pole.  Dě je-li  se  pohyb  rychlostí  v  ve 
směru  kolmém  k  silokřivkám  pole  intensity  H,  určuje  zmíněnou 
sílu  součin  Hv.  Splývá-li  směr  rychlosti  v  se  směrem  sil  ok  lávek, 
síla  rovná  se  mulle.  Pohyb  elektronu  záporně  nabitého  lze  rozlo¬ 
žití  v  přímkové  kmity  rovnoběžné  se  silokřivkám  i  a  ve  kmity  kru¬ 
hové,  k  nim  kolmé.  Podle  předešlého  nezmění  se  kmitočet  elektronu, 
pokud  jde  o  složky  rovnoběžné  se  silokřivkám  i;  za  to  však  změní 
se  perioda  kruhových  kmitů  podle  směru  pohybu  v  jednom  nebo 
ve  druhém  -smyslu.  Vedle  kmitu  původního  vzniknou  tudíž  při 
zjevu  Zeeinanově  příčném  nové  dva  kmity;  jeden  má  kmitočet 
větší,  druhý  o  tolikéž  monší.  Tato  Zeemanova  trojice  má  tudíž  vedle 
čáry  původní  ještě  dvě  stejně  vzdálené  čáry  postranní,  vesměs 
přímkově  polarizované.  Střední  kmitá  rovnoběžně  se  silokřivkaini, 
postranní  kolmo  k  nim.  Probíhají-Li  paprsky  rovnoběžně  se  sllo- 
křivkami,  vznikne  podle  hořejšího  výkladu  dvojice.  Obě  její  složky 
jsou  vzhledem  k  původní  čáře  souměrně  posunuty  a  kruhově  opač¬ 
nými  směry  polarisovány.  Složitější  rozklady  čar  vyžadují  doko- 
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nalejší  theorie.  Voic/t  připojiv  k  této  theorii  výklad  zjevu  Fara- 
dayova  rozšířil  ji  i  pro  ostatní  zjevy  magmetooptické.  zejména  pro 
magnetický  dvoj  lom,  magnetické  otočení  poliarisační  roviny  poblíže 
absorpčních  pruhů  aitd. 


c)  Theorie  disperse  a  absorpce.  Elektronová  theorie  dus  per  se 
i  absorpce  vede  k  témuž  výsledku  jako  elektromagnetická  theorie 
Koláčkova  a  Heimholtzova.  Ve  vztazích 


w8  (1  -  l*)  =  1  + 


mají  jednotlivé  veličiny  tento  význam:  n  jest  index:  lomu,  k  ab¬ 
sorpční  index,  jenž  s  absorpční  konstantou  a  souvisí  vztahem 
u  —  Ank/Á]  2nt  značí  proměnnou  periodu  světelných  kmitů,  2 ni^ 
vlastní  kmitovou  periodu  jednotlivých  druhů  elektronů,  jejichž 
účast  na  emissi  i  absorpci  určena  je  konstantou  &'m  =  Nm&mf 
obsahující  počet  Nm  elektronů  příslušného  druhu.  Konstanta  am 
rozhoduje  o  útlumu  vlastních  kmitů  elektronů  a  vystihuje  vliv  ab¬ 
sorpce.  Je-li  veličina  am  malá,  vede  druhý  vzorec  k  silnému  ma¬ 
ximu,  velmi  ostře  omezenému,  když  t  =tm.  V  tomto  případě  je 


2  n*k  = 


Wmtm 

Q  m 


Mimo  absorpční  pruhy  lze  index  vyjádřit  i  vztahem 


z  něhož  plyne 


Indexu  lomu  ubývá  tedy  s  rostoucí  triodou,  když  se  blížíme  k  ab¬ 
sorpčnímu  pásmu.  V  absorpčním  pásmu  index  lomu  však  náhle 
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vzrůstá,  neboť  pro 


při  čemž  P  ^  w.  Vede  tudíž  vzorec  dispcrsvú  k  nepravidelné  dis¬ 
persi  světla  (§  13.1 .  7.)  v  absorpčním  pásmu.  Pravidelný  rozklad  na¬ 
stává,  když  periody  vlastních  kmitů  elektronových  se  lisí  od  period 
kmitů  viditelných.  Je  tedy  pravidelný  rozklad  zvláštním  případem 
rozkladu  nepravidelného.  Vyjadřuje  je  vzorec 


Zavedeme-li  sem  místo  periody  t  vlnovou  délku  1  a  místo  t  a  veli¬ 
činu  lze  hořejší  rovnici  dáli  tvar 


Veličina  á2  —  1  -U  2'&fm  vyjadřuje  dielektrickou  konstantu  prů¬ 
hledného  prostředí;  mimo  to  Mm  —  Index  lomu  mnohých 

látek  se  dostatečné  přesně  vyjádří  prvními  dvěma  členy  součtu, 
při  čemž  stanoví  absorpci  v  částí  ultrafialové,  A3  absorpci-  v  části 
infračervené.  Příklady,  které  potvrzují  tento  vzorec  pro  dispersi 
v  kamenné  soli,  sylvinu  a  v  kazivci,  uvedeny  jsou  v  Thermice*). 
0  absorpci  rozhoduje  v  hořejších  vzorcích  člen  Am,  značící  útlum 
vlastních  kmitů  elektronových.  Shoduje-li  se  vlnová  délka  dopada¬ 
jícího  záření  s  vlnovou  délkou  vlastního  kmitu  elektronu,  utlumí 
se  jejich  pohyb.  Elektrony  ze  své  dráhy  kolem  kladných  atomů  se 
vyšinují  dovnitř  hmoty  a  srazí  se  s  ostatními  atomy.  Při  tom  mění 
se  pohlcená  energie  tna  energii  tepelnou.  Jsou -li  zadrženy  dopadající 
vlnou  pouze  elektrony  povrchové  a  to  se  stejným  kmitočtem  vlast¬ 
ním,  mohou  vznikati  vlny,  které  se  vracejí  do  původního  prostoru 

*)  V.  Strouhal :  Thermika,  Sborník  Jednoty  C.  matem.  č.  XI.  Praha  1908, 
str.  52 1  a  n. 
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a  nastává  selektivní  odraz.  Neirtlumi-li  se  pohyb  elektronů,  způso¬ 
bují  tyto  vlastní  kmity,  že  pohlcující  látka  září,  vysílajíc  tytéž  vlny 
světelné,  které  byly  pohlceny.  Tak  se  vykládá  optická  resonance . 
Ze  vzorců  možno  tudíž  určití  velikost  absorpce,  nepravidelnou  dis¬ 
persi  i  šířku  car.  Thoorio  je  ve  shodě  se  zjevy.  Podle  dosavadních 
výsledků  možno  prohlásit  i: 

1.  absorpce  v  plynech  je  vždy  spojena  s  nepravidelným  roz¬ 
kladem; 

2.  disponsní  elektrony  jsou  ty,  jež  v  Zeomanově  zjevu  jsou 
středy  emisse; 

3.  počet  emissníoh  elektronů  v  plynu  je  vzhledem  k  celkovému 
poctu  molekul  velmi  malý; 

4.  intensita  v  čarách  omiissníeh  i  absorpčních  mění  se  tak, 
jak  theorie  žádá; 

5.  různé  serie  čárového  spektra  jsou  pravděpodobně  jak 
při  emissi  tak  i  absorpci  způsobeny  různým  slaveni  týchž  center 
emissních; 

6.  intensita  v  čáře  emissní  nemění  se  zpravidla  týmž  způ¬ 
sobem  jako  se  mění  intensita  téže  cáry  při  absorpci; 

7.  ve  mnohých  případech  záleží  průběh  intensity  na  okolní 
teplotě  podle  principu  Dapplerova. 

d)  Disperse  a  absorpce  v  kovech.  Elektronová  theorie  pro  dis¬ 
persi  a  absorpci  ve  vrstvě  kovově  vodo  ke  vztahům 


Význam  veličin  jo  tento:  m—  m/e* ;  m  je  hmota  i«onu,  e  jeho  náboj; 
N  počet  ionů  v  jednotce  objemové;  r  veličina  úměrná  elektrickému 
odporu  kovové  vrstvy.  Z  těchto  vzorců  je  patrno,  že  pro  kovy  může 
býti  Ola  to  vlivem  třetího  členu.  Mimo  to  je  trk  <  T,  kdež 
značí  g  specifickou  vodivost  kovu  a  T  triodu  kmitovou  ( T  =  %nt). 
Vychází  totiž  ze  druhého  vzorce,  zanedbáme-li  člen  (■ m'!t)% 


jinak  je  trk  <  oT*  Výsledek  tento  svědčí,  že  neprůhlednost  kovů 
čili  jejich  velikou  absorpci  způsobuje  značná  vodivost.  Nejlépe  vo- 
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divým  elektrolytům  náloží  ff=7.10u.  Pro  paprsky  viditelné 
(T  =:  2  .  10-15)  odtud  plyne  aT  =  0*0014.  Nerovnost  n~k  <  0*0014 
])oukazujc  k  tomu,  že  nej  lepši  elektrolyty  ix>hlcují  velmi  málo  vidi¬ 
telné  zářeni,  takže  jeví  se  průhlednými. 


§  133f  F)  Spektrální  rozbor. 

1.  Počátku  spektrálního  rozboru.  Počátky  spektrálního  roz¬ 
boru  vyskytují  se  v  prvé  polovici  19.  století,  zejména  v  Anglii. 
\Y.  Herschel  (1823)  poznamenává,  že  spektrum  plamene,  zbarve¬ 
ného  příslušnou  soli,  je  mnohem  citlivější  reakce  nežli  jiné  reakce 
chemické.  Talbot  (1825 — 36)  ukazuje,  kterak  lze  spektroskopem 
rozeznali  straněním  od  lithia.  1  Yheatstone  (1835)  poznává  v  jiskro¬ 
vém  spektru  kovů  jejich  význačné  čáry.  Tyto  poznatky  nestačí  ještě 
pro  spektrální  rozbor,  neboť  byly  málo  prohloubené.  Nejlepší  toho 
svědectví  podávají  různé  výklady  F raunhof ero  v ých  čar  z  těch  dob. 
O  nich  na  pí.  Brewster  soudil,  že  jsou  to  absorpční  čáry  vzduchové. 
Nesprávné  byl  chápán  pokus  Foucmdtův  (1849)  o  ztemnění  Fraun- 
hoferovy  čáry  1),  které  se  ukáže,  když  sluneční  světlo  procházející 
elektrickým  obloukem  se  spektrálně  rozloží  hranolem.  Zatím  ovšem 
spektrální  mothody  byly  zdokonaleny  a  způsoby  omisse  světelné 
rozhojněny.  PUicker  (1858 — 59)  počal  užívati  Gcisslerovýeh  trubic 
pro  spektrální  studium  plynů.  Angstróm  (1852 — 55)  rozeznal 
v  jiskře,  přeskakující  vzduchem  mezi  kovovými  elektrodami,  čáry 
kovové  od  čar  vzduchových.  Podle  něho  jsou  spektrální  čáry  způ¬ 
sobeny  molekulovými  kmity. 

Tak  byla  připravena  půda  pro  veliké  objevy,  jež  kolem  r.  1860 
učinili  Kirchhoff  a  Bumen.  Oba  tiito  badatelé,  kteří  byli  tolidá  Čel¬ 
nými  zástupci  věd  fysiků lmích  i  chemických,  pracovali  soustavně 
a  došli  těchto  důležitých  výsledků: 

Tuhé  i  kapalné  látky  jsouce  rozežhaveny  vysílají  spojité  spek¬ 
trum.  Plynům  a  parám,  jsou-Li  velmi  značně  zahřátý,  náleží  spek¬ 
trum  přetržité,  pro  každý  prvek  význačné.  Toto  spektrum  takřka 
se  nemění  s  teplotou  a  tlakem.  Různé  plameny  jsouce  zbarveny 
solemi  téhož  prvku,  vysílají  totéž  spektrum.  Kirchhoff  (1859)  hned 
na  začátku  těchto  spektrálně  analytických  studií  vyslovil  zákon, 
že  poměr  zářivosti  k  pohli  kosti  při  téže  teplotě  a  tlaku  je  pro 
všechny  látky  stejný  (§  128.).  Tím  byla  přibrána  k  spektrální  ana- 
lysi  i  spektra  absorpční.  Kirchhoff  a  B unsen  prozkoumali  spektra 
četných  prvků  známých  a  objevili  mimo  to  prvky  nové,  totiž  cae- 

Dr.  V.  Strouhal;  Optika. 
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sinm  a  rubidium.  Další  badání  ukázalo,  že  různým  sloučen  mám 
téhož  prvku  náleží  různá  spektra.  Za  jiných  podmínek  emissních 
má  prvek  zpravidla  jiné  spektrum. 

2.  Methody  spektrálního  rozboru.  Methody  spektrálního  roz¬ 
boru  vy]>sali  jsme  jednajíce  o  spektrálních  strojích  (§  126.)  a  o  růz¬ 
ných  způsobech  světelného  vzbuzení.  Dodejme  ještě  některé  po¬ 
drobnosti. 

Methody  spektrálního  rozboru  lze  rozdělM  na  dvě  třídy  podle 
toho,  zda  zkoumá  se  neznámá  látka,  když  světlo  vysílá  nebo  když 
je  pohlcuje.  V  prvém  případě  podle  povahy  látky  záleží  na  způsobu 
ermsse.  Látky  tuhé  zkoumají  se  spektrem  plamenovým,  su>ektreiii 
elektrické  peci  nebo  spektrem  obloukovým  a  jiskrovým.  Pro  kapa¬ 
liny  zvolíme  nejlépe  -spektrum  jiskrové,  pro  plyny  spektrum  Geissle- 
rovýeh  trubic  atd.  Nutino  dbáti  též  způsobu,  jak  se  osvětluje  štěr¬ 
bina  spektrálního  přístroje  i  všech  rušivých  vlivů,  které  zaviň ujc 
plamen,  oblouk,  jiskřiště  atd.  Zejména  sluší  zjistiti,  zda-li  současně 
nevznikají  spektra  jiných  plynů  a  par,  po  př.  i  spektra  sloučenin, 
které  se  v  plameni  atd.  po  případě  tvoří.  Pohodlný  způsob  je 
vkládali  zkoumané  látky  do  plamene,  jehož  spektrum  jsme  dříve 
zjistili.  Nejméně  bezpečny  jsou  (Jeiisslerovy  trubice,  poněvadž  mimo 
zkoumané  spektrum  v  nich  vznikají  spektra  rozmanitých  přimí¬ 
šením  i  plynů  zbylých  po  vyčerpání,  spektra  plynů  pohlcených  stě¬ 
nami  a  elektrodami  atd.  Osobni  pozorování,  které  stačí  v  mnohých 
případech  kvalitativního  rozboru,  nahrazuje  se  fotografií.  Spektro- 
grafy  zařizují  se  tak,  že  lze  na  tutéž  desku  učinit  i  několik  snímků 
různě  exponovaných,  neboť  fotogr.  deska  není  stejně  citlivá  pro 
různé  čáry.  Fotogranmiy  se  vyměřují  zvláštními  komparátory. 
Spektrální  čáry  se  drobnohledem  dostatečně  zvětšují,  aby  bylo  lze 
přesně  zjistiti  jejich  maximum.  Čáry  známého  i  neznámého  spektra 
se  měří  současně.  Vlnové  délky  zjisti  se  podle  základních  čar, 
o  nichž  zvláště  pojednáme. 

Emissní  methody  spektrálního  rozboru  jsou  velmi  citlivé.  Lze 
jiuni  často  zjistili  i  nepatrné  stopy  látky,  což  přímými  castami  che¬ 
mickými  by  se  sotva  zdařilo.  Ve  spektru  plamenovém  zableskne  se 
sodíková  čára,  když  je  v  plameni  jen  8  .  I()“7  tnu  sodíku.  V  trubičce 
Geisslerově  stačí  množství  miliónkráte  menši.  Ve  spektrech  plame¬ 
nových  neustále  se  jeví  žlutá  čára  sodíková,  neboť  stopy  kuchyňské 
soli  v  ovzduší  stále  jsou  obsaženy.  Vodíková  čára  červená  v  tru¬ 
bičce  Geiisslerově  objeví  se  při  nepatrném  množství  3 . 10 " 13  mu. 
Všecky  čáry  téhož  prvku  nejsou  však  stejně  citlivý.  Nej  citlivější 
jsou  poslední  čáry  Gramonlovy  (§  128.).  Známe-li  tyto  čáry  i  kon- 
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coatraci  látky,  při  které  jednotlivé  cáry  ze  spektra,  mizej  i,  Lze 
emišsni  analys!  učinit  i  kvantitativní.  Methoda  hodí  se  pro  výzkum 
slitin,  roztoků  a  směsí  plynových.  Většinou  se  tu  užívá  spekter 
jiskrových.  Pro  kapaliny  upravili  ji  Pollok  a  Leonard  (1907),  pro 
kvantitativní  určení  plynu  ve  směsi  plynové  Lilienfeld  (1905). 

Methody,  srovnávající  spektra  absorpční  lze  rozdělili  na  kva¬ 
litativní  a  kvantitativní.  V  prvním  případě  je  zjistili  pouze  pohlcu¬ 
jící  látku,  ve  druhém  také  její  koncentraci  nebo  její  složeni  procen¬ 
tové.  V  prvém  případě,  zejména  v  technických  pracích,  užívá  se 
príinohledných  spektroskopů.  Poloha  pruhů  se  určuje  na.  stupnici 
nebo  spektrum  srovnává  se  s  jiným  spektrcm  známým.  T  tu  se  hodí 
spektrografy,  zejména  pro  větší  přesnost.  Absorpční  konstanty 
nebo  koeffkdenty  pro  různé  pruhy  nebo  pro  jednotlivé  délky  vlnové 
stanoví  se  buď  přímo  spektrálními  fotometry  nebo  nepřímo  z  foto- 
gr  aminů.  *) 

3.  Výsledku  i  užití  spektrální  analyse .  Důležitým  výsledkem 
spektrální  analyse,  který  vyplynul  již  z  prací  Kirohlioffových  a 
Bunsenových,  byl  objev  nových  prvků  caesia  a  rubidia.  Brzy  po  tom 
objevil  Crookes  prvek  thallmm  (1861),  vyznačený  jasnou  čarou  ze¬ 
lenou,  Reich  a  Richter  prvek  indium  (1863)  s  jasnou  čarou  modrou 
a  fialovou,  Lecoq  de  Boisbaudran  uallium  (1875).  Význačná  spektra 
absorpční,  často  s  velmi  úzkými  pruhy  a  čarami,  ukázala  na  ne¬ 
známé  prvky  vzácných  zemin.  Lecoq  de  Boisbaudran  objevil  z  těchto 
prvků  samarium  a  dysprosimn ,  Soret  h ol-mitim  a  thalium ,  Auer 
z  Welshacliu  neodym  a  praseodym  a  Crookes  a  Demarcay  euro - 
pinm.  Spektroskop  pomohl  zdokonalili  methody,  kterými  byly 
vzácné  tyto  látky,  na  př.  postupnou  krystatlisací,  oddělovány. 
Crbain  rozdělil  tak  původní  ytterbium  na  neoyfferbium  a  lutecium 
a  nad  to  nalezl  nový  prvek  celt  i  um.  Ramsay ,  slavný  chemik  an¬ 
glický,  zjistil  ve  vzduchu  vzácné  plyny  argon,  helium,  krypton, 
neon  a  xanon.  Mouren  a  Lepape  (1911)  spektrálně  dokázali,  že 
poměrné  množství  xenonu,  kryptonu  i  argonu  ve  vzduchu  se  ne¬ 
mění.  Ve  4  cm3  vzduchu  by  lo  lze  dokázat  i  ještě  1*2 . 10  ~7  cm 3  xe¬ 
nonu.  Spoktroskopom  podán  byl  důkaz,  že  radioaktivní  látky  se 
skutečně  rozpadají  na  jiné  prvky.  Zároveň  se  podařilo  spektrálně 
určili  atomovou  hmotu  radia.  Pro  spektrální  analysi  byla  zjištěna 
poloha  přečetných  čar  v  emiissních  spektrech.  Výsledky  sestaveny 

*)  Podrobnosti  viz  na  př. :  G.  u.  H.  Krúss  „Kolorimetrie  und  quantitative 
Speklralanalyse  in  ihrer  Anwendune  in  der  Cheinie“.  2.  vydání  Hamburg  und 
Leipzig.  Leop.  Voss.  1909. 

27* 
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jsou  v  seznamy  vlnových  délek,  k  nimž  druží  se  poznámky  o  iaten- 
siitě  L  povaze  příslušné  čáry.  Nádherné  atlanty  *)  obsahují  doko¬ 
nalé  reprodukce  fotografických  snímků  s  vlnovými  stupnicemi. 
S|>cktrální  analyvse  má  velikou  cenu  hlavně  ze  dvou  důvodů.  Spek¬ 
trální  studium  děje  sc  opticky;  vzdálenost  mezi  pozorovatelem  a 
zdrojem  světelným  tudíž  nerozhoduje;  proto  užívá  se  spektrální 
analyse  v  astrofusice .  Za  druhé  látka,  jejíž  absorpční  spektrum  se 
zkoumá,  tím  so  nijak  nemění  —  zpravidla  nijak  chemicky. 

0  spektrálním  výzkumu  slunce  stala  se  už  zmínka.  V  novější 
době  studují  se  spektra  stálic,,  vlasatio,  planet  i  jejich  družic. 
Spektra  stálic  podobně  jako  spektrum  slunce  jeví  Fraunhoferovy 
tmavé  čáry.  Mnohé  tyto  čáry  mají  tutéž  polohu  jako  čáry 
známých  prvků.  Soudíme  tedy,  že  na  velmi  vzdálených  stálicích 
jsou  tytéž  prvky  jako  na  zemi,  na  př.  vodík,  železo,  vápník,  helium 

*)  Z  novějších  dél  uvádíme  tylo  nejdůležitější: 

J.  M,  Eder  u.  E.  Valenta :  „Beilráge  zur  Photochemie  und  Spektralanalyse"  Vídeň 
1904;  obsahuje  překrásné  reprodukce  plamenových,  obloukových  i  jiskro¬ 
vých  spekter  četných  prvků. 

E.  Demar<;ay^  „Spectres  électriques44  Paris,  Ganthier  Yillars  1895;  obsahuje  jiskrová 
spektra  (roztoků)  a  jejich  fotografie. 

A.  Hagenbach  u.  H.  Konen  „Atlas  der  Kmissionspektr«'ii  der  meisten  Eleinenteu 
Jena  1905. 

Atlas  tento  má  280  fotograminů  s  reprodukcemi  spekter  68  prvků.  Spektra 
jsou  vesměs  normální,  v  měřítku  1  mm  —  16  K  atlasu  je  přidán  popis 
spektroskopických  melhod. 

Podrobná  měření  emissních  spekter  prvků  viz 
//.  Kayser  rHandbuch  der  Spectroskop:e“,  V.  a  VI.  díl,  kde  je  též  podrobná  lite¬ 
ratura. 

Z  atlantů,  obsahujících  výsledky  absorpčních  spekter  jsou  nejznámější : 

Uhler  <5°  Wood  .Absorption  Spectra  of  anilin  dyes“,  vydaný  ústavem  Carnegio- 
vým  ve  Washingtonů  s  reprodukcemi  fotogrammů  150  roztoků  barev  anili¬ 
nových  ve  viditelné  a  ultrafialové  části. 

C.  E.  Kenneth  Mees  „An  Atlas  of  Absorption  Spectra4*,  Longman,  Green  á:  Co. 
Londýn  1909;  obsahuje  170  fotogrammů  absorpčních  spekter  roztoků  různých, 
barviv  a  76  fotogrammů  barevných  filtrů. 

J.  Formánek :  „Spektralanalytischer  Nachweis  kunstlicher  organischer  FarbstolTew 
Berlin,  Springer  1900;  pro  viditelná  spektra  barviv  a  spektrální  reakce. 
Týl.  „Die  qualitative  Spekl ralanalyse  organischer  uud  anoiganischer  Kůrperu 
2.  vydání.  Berlin,  R.  Múekenberger  1905. 

Týž.  „Unter  Mitwirkung  von  E.  Grandmougin :  „Untersuchungen  und  Nachweis 
organischer  FarbslofTe  auf  spektroskopischem  Wegeu;  Berlin,  J.  Springer 
1901. 

Přehled  literatury  a  tabulky  absorpčních  spekter  prvků,  některých  látek 
tuhých  a  kapalin,  jakož  i  rozmanitých  barviv  umělých  i  přirozených  'viz 
//.  Kayser :  „Handbuch  der  Spectroskopie"  III.  a  IV.  díl,  1905  a  1908. 
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atd.  Pii vim!  některých  car  vo  spektrech  stálic  je  dosud  záhadný, 
nuď  jsou  to  čáry  prvků  neznámých  nebo  ‘teplota  i  tlak  na  těchto 
hvězdách  se  liší  od  poměrů,  jež  můžeme  pokusem  připravili. 

Podle  spekter  rozdělil  77.  C.  V Opel  (1874)  stálice  na  tři  třídy, 
jež  vyznačují  trojí  stupeň  vývoje.  Hvězdy  prvé  třídy  vyznačují  se 
hlavně  čarami  vodíkovými.  Tyto  čáry  ve  spektru  Sir  ta  nebo  Vepy 
jsou  zřetelným  důkazem  mocného  obalu  vodíkového.  Jiné  hvězdy 
této  třídy,  na  pí*,  a  Cypui ,  mají  jen  ostré  a  poměřme  slabé  čáry 
vodíkové  a  některé  čáry  kovové.  Konečně  do  této  třídy  patří  hvězdy 
s  význačnou  čarou  (nebo  čarami)  heliovou,  jako  je  jiLyrae.  Světlo 
h vezni  prvé  třídy,  poněvadž  málo  absorpcí  je  změněno,  má  barvu 
bílou.  Hvězdy  tyto  se  považují  za  nejmladší  a  v  největším  žáru. 

Počet  absorpčních  čar  ve  spektrech  hvězd  druhé  třídy,  jež 
mají  barvu  žlutou,  je  mnohem  větší.  Slunce,  náležející  do  této  třídy, 
je  vyznačeno  velkým  počtem  absorpčních  čar.  Jiné  hvězdy  této 
třídy,  zejména  hvězdy  »nové«,  vynikají  vedle  absorpčního  spektra 
též  světlými  čarami  vnějšího  obalu  svítícího. 

Do  třetí  třídy  počítají  se  hvězdy,  v  jejichž  spektru  jsou  tmavá 
absorpční  pásma,  zvláště  v  kraji  fialovém,  což  způsobuje  červenou 
barvu  většiny  těchto  hvězd.*) 

Z  posuvu  .spektrálních  čar  stálic  soudí  se  podle  principu 
Dopplerova,  jak  se  stálice  pohybuje  vzhledem  k  zemi  ve  směru 
paprsků.  První  taková  zkoumání  podnikl  Secehi  (1874),  ale  ne¬ 
mají1  dobrého  přístroje  s  výsledkem  nevalným.  Za  to  Hnppins  po¬ 
zoroval  posuv  čáry  F  ve  spektru  Siria  o  0*8  vzdálenosti  obou  čar  I) 
k  červenému  kraji.  Odtud  plyne,  že  se  Sirius  vzdialuje  od  země 
rychlostí  60  kmlsec.  Airy  (1881)  odvodil  jen  poloviční  rychlost. 

Jinak  užívá  se  spektrální  analyse,  je-li  sledovali,  jak  se  oky¬ 
sličuje  uhlík  v  litině  při  výrobě  oceli  způsobem  Bessemorovým  **), 
zkoumá  jí— li  se  potraviny  atd.  Absorpčním  .spek  trém  se  bezpečně 
z j * S;{ í .  zdali  potraviny  jsou  porušeny  nebo  obarveny.  Spektrálně 
rozebírá  soudní  lékař  krev,  moč,  žaludeční  šťávy  atd. 

4.  V  poslední  době  spektrální  analyse  rozšířila  se  oborem 
paprsků  Roonl genových.  V  odstavci  o  zákonitostech  spekter  čáro- 

*)  Srovnej  též: 

G.  Gruss  „Z  říSe  hvězd“,  astronomie  pro  širší  kruhy.  V  Praze,  Buršík  a  Kohout. 
S.  Ntwcomba  „Astronomie  pro  každého*.  Přeložil  B.  Mašek.  J.  Otto  v  Praze,  1909. 

**)  Uhlík  v  litině  spaluje  se  ve  hruškovitých  nádobách,  t.  zv.  konvertorech, 
tím,  že  roztavenou  litinou  žene  se  mocný  proud  vzdušný.  Z  původních  5°/0  odstraní 
se  3°/0  uhlíku.  Postup  prá  e  pozoruje  se  na  spektru  plamene,' šlehajícího  z  kon¬ 
vertoru.  Ke  konci  reakce  se  objeví  ve  spektru  plamene  význačné  čáry  modré  a 
čára  lialová. 
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výoh  Ostí*.  371.)  stala  se  o  lom  zmínka,  že  vzorec  Baimerův  osvěd¬ 
čil  jo  se  též  pro  záření  Raent.ííenovo.  Hady  čar  vznikajících  Roent- 
gonovými  paprsky  tm  různých  prvcích  lze  vvjádriti  jednoduchými 
vzorci,  jež  obsahují  radové  Číslo  atomové  toho  kterého  prvku.  Tak 
na  př.  řada  K  pro  různé  prvky  je  vyjádřena  Moseleyovým  vztahem 

\Jvk=\Jv0(N-d  (^- t) 
podobně  řada  L  vztahem 

V*7 = (N—1-4)  (jr- 

V  nich  v  značí  kmitočty.  X  řadové  číslo  atomové. 

5.  Soustava  základních  délek  vlno  nich.  Rowhmdň  v  seznam 
slunečních  Čar  byl  dlouho  základem  pro  vlnové  délky.  Pozdější 
práce  hlavně  Kamerový  ukázaly,  že  tuto  soustavu  nelze  udrželi 
jako  základní,  protože  se  opírá  o  .spektrum  sluneční,  které  se  mění. 
Měření  vlnových  délek  z  umělých  zdrojů  světelných,  vykonaná 
metli  ódami  interferenčními,  vedla  k  výsledku,  že  ohybově  spektrum 
mřížkové  není  dokonalé,  ačkoli  výborně  se  hodí  pro  měření  po¬ 
měrná.  Mřížka,  má  totiž  soustavné  i  nahodilé  vady.  Jednak  není 
šroub  dělicího  stroje  bezvadný,  jednak  při  práci  se  diamantový 
hrot  rycí  opotřebuje.  Tím  vznikají  v  poloze  spektrálních  čar  úchylky, 

o 

jež  snadno  dostupují  desetin  Amgstrdniovy  jednotky.  Po  různých 
návrzích,  jak  oprav iiti  velmi  rozšířenou  soustavu  Rowlandovu 
(Cren\  Katfser,  Harimann  a  j.)  byly  zvoleny  a  velmi  přesně  změ¬ 
řeny  za  podmínek  zevrubně  stanovených  vlnové  délky  některých 
einissnich  čar  prvkových,  které  se  ukázaly  zvláště  jednoduchými. 
Z  těchto  čar  volí  se  čáry  nejstálejší.  Tak  postupné  vznikla  nová 
soustava  základní.  Při  měření  osvědčily  se  zejména  methody  inter¬ 
ferenční.  Tloušťka,  vzduchových  vrstev  byla  při  tom  srovnávána 
přímo  se  základními  rněraim  délkovými,  s  kopiemi  metru. 

Základní  práci  vykonal  Michelson  (1805).  Změřil  interfero¬ 
metrem  tři  čáry  kadmiové,  používají*  jiskrového  spektra  v  Geissle- 
rove  trubici,  naplněné  trochou  kadmia,  a  zahřáté  na  300°  (§  128.). 
Výsledky  měření,  vesměs  za.  teploty  15°  a  tlaku  7(3  cm  Ha  0°,  byly 

o 

čára  červená  Cd  1  má  vlnovou  délku  /,  =:  5438-4722  A, 
čára  zelená  Cd  4  n  n  A4  =  5085*8240 

čára  modrá  Cd  5  B  „  XA  =  4799*9107 

Tyto  čáry  znovu  měřili  r.  1901  Perot  a  Fabrtf,  konečně  r.  1907. 
ttenoit,  Perot  u  Pohry.  R,  J901  bylo  přihlíženo  také  ke  vlivu,  který 
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by  mohl  mít  i  zemský  pohyb.  Po  celoroční  přípravě  vykonáno  bylo 
vlastní  měření  ve  dnech  od  25.6.  do  6./7.  1901,  t.  j.  v  době,  kdy 
radiální  rychlost,  zorně  vzhledem  kc  slunci  přešla  z  hodnoty 
+  Q*0 $  km  sec.  na  hodnotu  — 0*02  km  I  sec.  Tyto  změny  rychlosti 
mění  vlnově  délky  od  0*0010  do  0*0004  A:  zasahají  tedy  nanejvýše 
do  čtvrtého  místa  desetinného.  Výsledkem  tohoto  staršího  měření 
bylo  pro  čáru  červenou  za  stojných  podmínek  jako  dříve 

X1  =r  6488-4792  A  ve  vzduchu  vlhkém, 

A,  —  6438-4700  A  ve  vzduchu  suchém. 

Nové  měřeni  z  roku  1907  dalo  výsledek 

/,  =  6438*4696  A  ve  vzduchu  suchém. 

Čára  Cd  1  jo  dnes  hlavním  normálem  (prii máry  standard),  kdežto 
cáry  Cd  4  a  Cd  5  jsou  normál if  I.  ráda. 

I  v  jiných  spektrech  bylo  pátráno  po  čarách  emissních,  do¬ 
statečně  ostrých  i  jasných,  zejména  tak  stejnorodých,  aby  dávaly 
interferenční  pruhy  i  pro  velmi  značné  rozdíly  dráhové.  Pro  čáry 
kadmiové  může  tento  rozdíl  dostoupili  až  500.000 i.  První  seznam 
základních  čar  sestavil  Nuttiny  (1908).  Eversheim  (1907)  užil 
z  kadmiového  spektra,  dalších  pěti  čar.  Fatry  a  Buisson  (1908) 
a  mimo  to  Eversheim  (1909)  měřili  čáry  hlavně  ve  spektru  železa, 
některé  také  ve  spektrech  niklu,  manganu,  křemíku  a  barya.  Jako 

■r.  o 

základní  čára  se  rovněž  osvědčila  čára  rtuťová  / 5460  A.  Z  uve¬ 
dených  spekter  vybráno  bylo  celkem  127  čar  v  rozmezí  od  A  =  2374 
do  A  —  6945  A.  Průměrné  odchylky  při  měření  byly  jen  asi 

9 

0*0006  A ,  takže  lze  zaručili  Iři  místa  desetinná.  Tyto  Čáry  vzta¬ 
žené  k  červené  čáře  kadmiové  jsou  normálu  druhořadé . 

Podle  nejnovějšíeh  prací  se  doporučuje  srovnávali  spektra, 
na  př.  v  astrofysice,  se  spek  trém  železa,  v  němž  podle  přehledných 
výsledků  Kay  sérových  (1911)  jest  asi  340  základních  čar,  určených 
různými  pozorovateli  na  1  nebo  2  jednotky  třetího  místa  desetin¬ 
ného. 

Měření  spektr  omet  rická  dějí  se  obyčejně  ve  vzduchu,  jehož 
lom  h  ost  se  mění.  Výsledky  měření  za  ji  ných  než  normálních  po¬ 
měrů  nutno  na  poměry  tyto  přepočítali.  Index  lomu  vzduchu  te¬ 
ploty  /  a  tlaku  v  je  určen  vzorcem 

«  -  1  -ff- 

1  +  0-00367  t  ’ 

v  němž  veličina  c,  závislá  na  vlnové  délce,  má  zhruba  hodnotu 
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0*00000039.  Vlnová  délka  A  převádí  se  na  délku  normální  A0,  podle 
vztahu  A0  =  nL 

6.  Barva  a  les  A*  píedméta.  Slova  barva  užíváme  ve  trojím 
smyslu.  Někdy  znamená  barevné  světlo;  jindy  chceme  jím  označili 
optickou  jakost  látky;  konečně  dáváme  tento  název  také  bar  virům, 
kterých  se  užívá,  aby  předměty  nabyly  určitých  vlastnosti  optických. 
0  barevných  .světlech  bylo  už  dříve  promluveno  (§  84.).  Všimněme 
si  nyní  podrobněji  barvu  před  mé  fa  i  bar  vir  neboli  picimerdň ,  jež 
úzce  souvisíce  »s  absorpcí  světelnou  záleží  nejen  na  povaze  zdroje 
světelného,  ale  i  na  způsobu,  jak  je  předmět  osvětlen. 

Udělejme  spojité  a  rozsáhlé  spektrum  obloukového  světla,  aby 
jednotlivá  barevná  světla  zaujímala  dostatečně  široký  prostor.  Květ 
rudé  růže  v  červeném  světle  je  červený,  kdežto  listy  její  jsou  Černé. 
V  zeleném  světle  je  květ  černý,  listy  svítí  jasnou  zelení.  V  umělém  osvět¬ 
lení  vypadají  divadelní  dekorace  ve  správných  barvách,  také  líčidlo 
na  tvářích  xíčinkujících  osob  působí  přirozené.  Tytéž  dekorace  za.  světla 
denního  vypadají  docela  jinak. 

Za  přirozenou  považujeme  barvu  předmětu,  který  je  osvětlen 
bílým,  rozptýleným  světlem  denním.  Barva  předmětu  záleží  laké 
na  intensitě  světla,  po  případě  na  způsobu,  jak  se  předmět  pozo¬ 
ruje.  Předmět  má  být-i  dostatečně  osvětlen,  ale  nikoli  přílišně.  Barvu 
předmětu  pozorujeme  buď  podle  světla,  které  látka  propouští,  nebo 
podle  světla,  které  se  jím  odráží. 

Povrchová  barva  předmětu  je  způsobena  absorpcí  světla. 
Světlo  vniká  totiž  do  nestejnorodých  vrstev  povrchových,  ve  kte¬ 
rých  nastává  lom  i  odraz.  Do  oka  pozorovatelova  dostává  se  světlo 
zbavené  paprsků,  jež  povrchovými  vrstvami  byly  pohlceny.  Třeba 
by  povrch  byl  stejný,  záleží  jošté  na  dopad ovém  úhlu,  zvláště  v  těch 
případech,  nejsou-li  povrchy  příliš  nepravidelné.  Díváme-li  se 
na  př.  na  vrstvičku  sazí.  která  se  usadila  na  skleněné  desce  v  ča¬ 
dí  vém  plameni  svíčky,  jeví  se  ve  světle  odraženém  směrem  normály 
vrstva  černá.  Paprsky  bílého  světla,  vnikající  do  povrchových 
vrstev,  se  totiž  všechny  pohlcují.  Zvět,Šujeme-li  však  úhel  dopadový, 
objeví  se  jakési  hnědé  zabarvení,  svědčící  o  tom,  že  aspoň  malá 
část  paprsků  (zejména  červených)  se  povrchovými  vrstvami  odráží. 

Od  povrchů  opticky  dokonalých  odrážejí  se  veškeré  paprsky 
stejně.  Nastává  zrcadlení,  o  povrchové  barvě  nelze  mluvili.  Některá 
zrcadla  neodrážejí  stejnou  měrou  všech  paprsků  dopadajících.  Tím 
se  stává,  že  obraz  mívá  jinou  barvu  než  předmět,  zpravidla  žlutší. 

Absorpcí  paprsků  nestejnorodými  vrstvami  povrchovými  vysvět¬ 
líme  snadno  tyto  úkazy.  Boraxovou  perličku,  vzniklou  v  plameni  Bun- 
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senovn  horáku  na  platinovém  očku.  lze  zbarvit  i  rozmanitými  sójemi, 
na.  př.  solí  kobaltovou.  V  průhledu  má  perlička  jasně  modrou  barvu, 
není-li  přimíšeno  mnoho  kobaltu,  hozmělnhne-li  perličku  v  třecí  misce, 
má  prášek  téměř  bílou  barvu.  Světlo  odráží  se  nepravidelným  povrchem 
práškované  látky  všemi  sniěrv.  Hlavně  děje  se  tak  na  rozhraní  prášku 
a.  vzduchu,  kde  vzniká  úplný  odraz.  Paprsky  prošly  příliš  slabou  vrst¬ 
vou,  než  aby  se  absorpcí  znatelně  pozměnily.  Obarvíme-li  perličku  tak, 
že  na  průhled  jest  úplně  temná,  pak  i  Jirásek  má  jasně  modrý  odstín. 

Absorpci  podmíněny  Jsou  úkazy  míchání  harciv.  Známý  jo 
zjev,  že  modré  barvivo  se  žlutým  dává  barvivo  zelené.  Každá  složka 
směsi  pohlcuje  z  bílého  světla  určité  paprsky :  žlutá  barviva  po¬ 
hlcují  obyčejně  paprsky  modré  a  fialové,  kdežto  barviva  modrá 
pohlcuji  paprsky  červené  a  žluté.  Směs  vydává  jen  zbývající  pa¬ 
prsky  zelené.  Tímto  odčítáním  barevných  světel  od  světla  bílého 
liší  se  míchám  i  barviv  od  míchání  barevných  světci,  blinviý  účinek 
světla  modrého  a  žlutého,  která  padají  na  totéž  místo,  rovná  se 
.součtu,  který  je  po  případě  bílý.  Míchajíce  barvivo  zelené  s  modrým 
docházíme  někdy  výsledků,  které  se  nesnášejí  s  obvyklým  pra¬ 
vidlem. 

Zředěný  roztok  chrvsanilinu  je  žlutý,  neboť  propouští  paprsky 
žluté  i  červené:  zředěný  roztok  anilinové  modři  je  v  průhledu  modrý, 
poněvadž  vedle  červených  paprsků  propouští  paprsky  modré  i  fialové. 
Prochází-1  i  však  světlo  oběma  roztoky  za  sebou,  jeví  se  celek  červeně 
zbarveny,  neboť  všechnv  paprsky  ostatní  jsou  pohlceny  (IT.  IV.  Yofjel, 
1886).  " 

Podle  toho,  jak  je  povrch  tělesa  upraven,  mění  se  i  ioho  po¬ 
vrchová  barva.  Záleží  na  př.  na  tom,  jak  jemně  jsou  barviva  v  prá¬ 
šek  utřena.  Hruběji  třené  barvy  mají  sytější  tón  barevný  nežli 
jemný  ]>rášek.  který  odráží  mnoho  bílého  světla.  Jemný  prášek 
z  modrého  skla  kobaltového  jo  za  sucha  téměř  bílý.  Za  vlhka  ukáže 
se  modravě  zabarven,  poněvadž  voda  odstraní  vzduch  z  mezer  mezi 
jednotlivými* prášky  a  tím  zabrání  úplnému  odrazu.  Odtud  různý 
vzhled  tělesa,  je-li  nátěr  jeho  čerstvý  nebo  suchý.  Zejména  jsou 
tyto  rozdíly  patrné  na  pokojové  malbě,  na  malbě  v  čerstvé  omítce 
aíd.  Pigmenty,  kterých  užívá  malíř,  jsou  za  sucha  nevzhledným 
práškem,  který  málo  světla  pohlcují*,  mnoho  odráží.  Proto  se  mísí 
a.  to  velmi  dokonale  se  lněným  olejem  (zhruba  s  fermežcini),  takže 
bílé  světlo,  pronikajíc  silnější  vrstvou,  odráží  se  zpět  jako  velmi 
určitě  zbarvené. 

Barviva,  která  mulini  ně  pohlcují  každé  světlo  spektrální, 
jsou-li  ve  stejnorodé  vrstvě,  mohou  i  tenkou  vrstvou  pohlcovali  té¬ 
měř  všecko  dopadající  světlo.  Jejich  jnnrch  jeví  se  proto  černý. 


Na  některých  barviivech  s  velikou  pobiti  vosi  í  jeví  sc  selektivní  odraz. 
Takové  barvivo  některých  paprsků  nepolíbu  jo,  nýbrž  jo  z  veliké 
číísti  odráží.  Touto  vlastnosti  vynikají  bar  v  Lva  aniliitnová.  Barvivo, 
jehož  roztok  v  procházejícím  světle  je  purpurový,  usclime-li.  odráží 
ve  skupenství  tuhém  zelené  -světlo.  Tu  neplatí,  ač  se  tak  často  uvádí, 
že  paprsky  selektivně  odražené  se  nejvíce  pohlcují  roztokem.  Tuhý 
eyanin  odráží  -selektivně  pa-prskv  purpurové.  Jeho  roztok  pohlcuje 
velmi  značně  paprsky  žluté,  kdežto  v  odraženém  světle  chybí  složky 
zelené.  Povrchová  barva  eyanin u  není  způsobena  zvýšenou  odra¬ 
zivost  í  pro  určité  paprsky,  nýbrž  tím.  že  barvivo  neodráží,  leč  jen 
paprsky  purpurové.  Odra  živost  látek  s  význačnou  pohltí  vosti  pro 
některý  druh  světla  záleží  nejen  na  koeffieiontu  absorpčním,  ale 
i  na  indexu  lomu.  Odrazivost  látky,  která  je  průhledná,  závisí  na 
indexu  n  vztahem 

\n  +  1  /  «2  +  1  +  2)1  * 

Odrazivost  látek  jvohku jících  dána  je  však  vztahem 
__  »*(  1  +  x«)  -  1  —  2n 
w9(l  +  y")  +  1  +  2«* 

Absorpční  index  x  —  aXjAiiy  kdež  a  je  absorpční  konstanta. 

í >átky  se  selektivní  absorpcí  jeví  nepravidelnou  dispersi, 
která  je  vyznačena  velkou  hodnotou  indexu  n  na  červeném  kraji 
absorpčního  pruhu  a  malou  hodnotou  indexu  na  straně,  obrácené 
k  modrému  kraji  spektra.  Proto  jo  spektrum  odraženého  světla  nej- 
jasnější  na  červeném  kraji  absorpčního  pruhu,  neboť  jak  u,  tak 
x  jsou  tu  veliké.  Na  druhé  straně  absorpčního  pruhu  malá  hod¬ 
nota  n  způsobí  menší  odrazivost,  neboť  vzrůst  veličiny  x  nemá 
takového  vlivu  jako  úbytek  indexu.  Povrchová  barva  také  záleží 
na  indexu  prostředí,  které  látku  obklopuje,  neboť  veličina  n  značí 
poměrný  index  lomu. 

Že  odrazivost  závisí  na  délce  světelné  vlny,  lze  ukázati  (podle 
Woorfa)  takto:  Kousek  eyanin n  vpravíme  mezi  dvě  zahřátá  skla.  Když 
roztál,  stlačíme  jej  na  slabou  vrstvu.  Oehladlá  skla  rozděláme  od  sebe, 
vyhledáme  místo  s  dobrým  optickým  povrchem,  načež  ostatní  barvivo 
odstraníme.  Kladouce  praeparát  do  různých  částí  objektivního  spektra 
pozorujeme,  které  světlo  odráží  barva,  které  odráží  sklo.  Některé  pa¬ 
prsky  odrážejí  se  lépe  od  cyaninu.  jiné  od  skla.  V  určitých  paprscích 
modrých  vypadá  eyanin  jako  tmavá  skvrna  v  modrém  poli.  Jak  závisí 
barva,  na  poměrném  indexu,  lze  pozorovat  i  na.  kousku  téhož  barviva 
roztaveného,  které  je  přitlačeno  k  povrchu  hranolu  s  lámavým  úhlem 
8  až  10°.  Tím  oddělí  se  světlo  barvivém  odražené  od  světla  odraženého 
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druhou  povrchovou  vrstvou  skla*  V  paprscích  selektivně  odražených 
7 n á.  cyanin  barvu  žlutozelenou. 

S  povrchovou  barvou  předmětu  souvisí  někdy  zvláště  mocný 
odraz  bílého  světla,  které  se  k  ostatnímu  barevinému  světlu  přidru¬ 
žuje,  a  budí  lesk  předmětu.  Díváme-li  se  na  klidnou  hladinu  vodní 
tůně,  zrcadlí  se  v  ní  předměty  na  břehu  i  ríiané  květiny  vodní. 
Obrazy  vznikají  pravidelným  odrazem  světla  od  hladiny .  Rozčeří-li 
však  hladinu  slabý  vánek,  zatřpytí  se  na  hřbetech  vlnek  bílé  světlo, 
lu  a  tam  na  okamžik  do  oka.  odražené,  a  vznikne  v  něm  lesk.  Po¬ 
dobně  leskne  se  hedbáví,  poněvadž  každé  vlákno  sice  zrcadlí,  ale 
osnova  vláken  nemá  vla.stnoslí  zrcadla.  Lesk  pozorujeme  na  jemně 
vyhlazených  předmětech  kovových,  zvláště  na  místech  značně  za¬ 
křivených,  v  nichž  se  zrcadlí  okolní  předměty,  zvláště  předměty 
mocně  osvětlené,  na  př.  okenní  tabule.  Lesk  jeví  tedy  předměty, 
které  nejen  bílé  světlo  pravidelné  odrážejí,  nýbrž  mimo  to  vysílají 
světlo  roztříštěné,  takže  jsou  viditelný.  Velikost  lesku  záleží  na 
odrazivosti  látky,  která  roste  s  indexem  lomu.  Proto  látky  značně 
lámavé,  na  př.  démant,  krystally  siry  atd.  velmi  se  lesknou. 

Na  stereoskopických  .snímcích  fotografických  vzniká  lesk  tímto 
způsobem:  Každé  oko  pozoruje  jiná  místa,  jež  bílé  světlo  mocně 
odrážejí.  Totéž  místo  předmětu  v  jednom  oku  vzbudí  silné  podráž¬ 
dění,  kdežto  souhlasné  místo  na  sítnici  druhého  oka  podrážděno 
není.  Kdežto  střídavé  podráždění  téhož  místa  na  sítnici  unavuje, 
nepociťujeme  této  nepříjemnosti,  když  souhlasná  místa  v  obou  ocích 
jsou  různě  silně  podrážděna. 


VII. 


Fotochemie. 


§  134.  Historický  úvod. 

Některé  chemické  účinky  světlil  byly  známy  již  za  starověku, 
na  př.  že  rostliny  lépe  rostou  ve  světle  než  ve  stínu,  že  světlem  zelenají 
>e  lodyhy  i  listí,  rostliny  vy pu celé  v  teplých  sklepích  že  jsou  bledé,  uaf 
přikrytá  hlínou  že  je  bílá.  Světlem  slunečním  odedávna  bílily  se  orga¬ 
nické  látky  (prádlo);  bylo  známo  také.  že  mnohá  barviva  měníce  den¬ 
ním  světlem  barvu,  blednou.  V  dobách  Aristotelových  ještě  se  nevědělo, 
rozhodu  je-li  v  těchto  zjevech  teplo  nebo  světlo  paprsků  slunečních. 
Teprve  Rtu/ *)  (l()8í>)  pokusně  ukázal,  že  zelená  barva  rostlinných 
listu  vyžaduje  světla,  kdežto  teplo  iná  vliv  podružný.  Od  pradávna 
známa  je  fotochemická  reakce  ve  šfávě  ostrá nek.  ze  které  dávnověcí 
Tyrané  připravovali  vzácné  barvivo  nachové  (purpur),  Sole  (H»85), 
Rcaumur  (1711)  a  Duhaiuel  du  Moučenu  (ÍTM)  ukázali,  že  šťáva 
ěervce  mění  původní  .barvu  hlavně  účinkem  světla,  kdežto  teplota  nemá 
valného  významu.  Ze  zvratných  reakcí  fotochemických  pamětihodná  jc 
reakce  tinktury  zvané  toniconervina.  kterou  jako  všelék  (elixír  života) 
připravil  ruský  kancléř  hrabě  Rezluzev  (l(>92 — 17f!fí).  Byl  to  lihový 
roztok  chloridu  železitého,  který  na  světle  slunečním  vyhledí,  ve  tmě 
však  nabyl  původní  barvy  hnědé. 

Působení  světla  na  sloučeniny  stříhrnaté  bylo  známo  v  dávném 
Egyptě.  Na  papiruseeh.  jimiž  obalována  byla  balsamovaná  těla,  bývají 
nápisy,  které  vznikly  redukcí  solí  stříbrnatých  světlem.  První  tyto 
počátky  reakcí  fotografických  vedly  k  podrobnějšímu  badání  teprve  ve 
století  18..  kdy  Schul ze  **)  (1727)  pozoroval,  že  chlorid  stříbrnatý 
černá  světlem  slunečním.  Schrcfc  dokázal  dalšími  pokusy,  že  světlem 
vylučuje  se  z  chloridu  stříhrnatého  stříbro  (1777).  Těmito  pracemi 
byvše  povzbuzeni,  zkoumali  noví  pracovníci  jiné  soli  kovové.  Brzy  se 
ukázalo,  že  světlo  působí  také  na  soli  rtuticnaté,  železité  a  jiné. 

Pokrok  chemie  ve  století  18.  a  první  měrné  pokusy  s  plyny  tak 
připravily  půdu.  že  bylo  lze  řešili  otázku,  jaký  vliv  má  záření  sluneční 
na  život  rostlinstva.  B.  l(58(i  poukazuje  Mul /dt/h  i.  jaký  význam  mají 

*)  Ray  „Hiatoriu  Plantarum",  Londýn  168f>. 

**)  Schulze  „Scotopkorus  pro  phosporo  inventus  sivé  experimentům  curi- 
osum  de  eťfeetu  radiorum  solárium".  Acla  physico-medica  Academiae  Caes.  Leo- 
poldino-Larolinae  (1 727). 
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listy  pro  výživu  rostliny.  Zarputilý  přívrženec  flogiatonové  ťheorie 
Priestley  (1733 — 1804)  shledává,  že  jinak  působí  rostliny  na  vzduch 
ža  tmy,  jinak  za  světla.  V  noci  rostlinstvo  prý  vzduch  »kazí«,  odní¬ 
majíc  kyslík  z  ovzduší;  v  denním  světle  však  kyslík  vzduchu  vracejí. 
Y  čem  toto  »zlepšení«  vzduchu  záleží,  poznal  Senebicr  (1742 — 1809), 
dokázav,  že  kysličník  uhličitý  se  rozkládá  listovou  zelení  a  že  rostliny 
vylučují  kyslík  za  světla  denního.  Podrobněji  prozkoumal  tuto  assimi- 
laci  za  denního  světla  77/.  de  $ aussvre  (1707 — 1845).  Třeba  ji  lišiti 
od  dýchání  rostlin  listovím,  které  se  děje  neustále,  jsouc  druhým  nezá¬ 
vislým  projevem  životním  rostlinstva.  Práce  tohoto  znamenitého  fysio- 
loga  jsou  základem  nynější  biologie  rostlin. 

Bílící  účinek  slunce  vykládán  bvl  emanaČní  theorií  takto:  Omo¬ 
čená  tkanina  (plátno  atd.).  ozářená  jsouc  paprsky  slunečními,  vysílá 
z  povrchu  částice  páry,  které  odnášejí  ze  tkaniva  prach  a  nečistoty. 
.Ještě  počátkem  století  19.  vypsala  petrohradská  akademie  věd  cenu. 
aby  rozřešena  byla  otázka,  jak  souvisí  světelná  emanace  s  chemickými 
látkami.  Link  a  Heinrich  (1808)  odpověděli  spisem  »()  povaze  světla«, 
v  němž  jsou  vypsány  fotochemické  děje  tehda  známé.  Tento  přehled 
dal  podnět,  že  byly  opakovány  dřívější  neúplné  práce,  namnoze  nedo¬ 
statečně  doložené.  Objev  Berthollelůr  (1748 — 1822),  že  světlo  působí 
na  chlorovou  vodu,  vedl  k  četným  novým  poznatkům,  zejména  jak  účin¬ 
kuje  světlo  na  slučování  halových  prvků  s  vodíkem  a  s  organickými 
látkami.  Mnohé  tyto  reakce  se  světlem  zrychlovaly,  jiné  vůbec  jen  se 
dály  ve  světle.  Výsledky  tohoto  » halogenovaní «  organických  sloučenin 
přispěly  značně  k  tomu,  že  byly  vypracovány  ťheorie  o  chemii  organické. 
Současně  bylo  zjištěno,  že  fotochemické  redukce  kovových  solí  závisí 
na  tom.  zda 'jsou  přítomny  organické  látky.  Takové  soli,  aby  byly  uchrá¬ 
něny  účinku  světla,  vkládaly  se  do  žlutých  a  hnědých  lahvic,  neboť  pa¬ 
prsky  červené,  žluté  a  zelené  byly  bezmocné.  Další  vývoj  fotochemie 
druží  se  kolem  objevů  fotografických,  které  rychle  po  sobě  následovaly. 


§  135.  Jak  se  měří  účinek  fotochemický. 

Aby  byl  změřen  fotochemický  účinek,  kterým  lze  posoudili, 
jak  závisí  na  -sobe  působící  energie  zářivá  a  vzbuzená  jím  reakce, 
je  třeba  přesného  výměru  pro  energii  světelnou  i  chemickou.  Proto 
nebyla  možná,  fotochemická  měření  v  dobách,  kdy  o  energii  svě¬ 
telné  byly  nejasné  názory  flogislické.  Také  methodv  fotometr  i  o.ké, 
jK*kud  se  jimi  srovnávají  intensity  zdrojů  světelných  podle  fyzio¬ 
logicky  stejného  osvětlení,  nestačí  pro  fotochemii.  Jo  totiž  nezbytná 
věc  přesně  zjisti  ti  účinné  paprsky  a  dokonale  znát  i,  zvláště  pokud 
jde  o  jeho  časový  průběh,  fotochemický  děj,  který  je  podkladem 
měření.  Vzhledem  k  prvé  stránce  třeba  užívati  bud*  jednobarevného 
zdroje  nebo  aspoň  stále  téhož  zdroje  základního.  Vzhledem  ke  druhé 
stránce  volí  se  fotochemický  děj  pokud  možná  jednoduchý.  První 
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část  úlohy  řeší  se  spektrálními  fotometry  (§  126.).  druhá  aktino- 
metnj . 

Akdnometr  Snussurenr.  sestrojený  koučem  18.  století,  měří 
aktinitu  zdroje  nebo  chemickou  jeho  intensitu  rychlostí,  kterou  se 
rozkládá  ozářená  vodu.  chlorová.  Reakce  děje  se  podle  rovnice 

2HS)  +  ±CU  =  4  HC1  +  (),. 

Jak  Klimenko  a.  fíekatores  (1889)  ukázali,  rychlost  tato  závisí  na 
koncentraci  roztoku  i  na  lom,  zda  jo  přítomna  v  roztoku  kyselina 
solná  nebo  rozpustné  chloridy.  Kyselina  solná  i  chloridy  reakci 
zdržují  tím  více,  čím  větší  jest  atomová  hmota  kovu  v  chloridu.  Ve 
zředěných  roztocích  je  rychlost  fotochemické  reakce  vetší  nežli 
v  roztocích  hustších.  Proto  také  neudržel  se  aktinoinetr  Withverův 


(1855).  Zatím  Dra  per  (1843)  sestavil  dokonalejší  tithonometr. 
V  něm  působí  světlo  na  směs  chloru  a  vodíku,  jež  vznikla  elektro¬ 
lytickým  rozkladem  kyseliny  solné.  Přístroj  (obr.  295.)  zdokonalili 
Bumen  a  Boscoe  (1857),  Trubicí  .-I  přichází  z  voltametru  směs 
chloru  a  vodíku.  Kohoutem  k  se  přivádí  clo  kulovité  nádoby  fí, 
jejíž  dolejší  polovice  je  zvenčí  začerněna  a  naplněna  vodou.  Směs 
plynů  prochází  vodou  do  úzké  trubice  M  ixxlle  objemu  rozdělené. 
Na  druhé  straně  uzavírá  cestu  plynu  nádoba  N  s  vodou.  Přístroj 
připraví  se  k  práci  ve  tmě,  načež  se  nádoba  fí  ozáří  z  dané  vzdá¬ 
lenosti  světelným  zdrojem.  Z  počátku  není  patrného  účinku.  Po¬ 
zději  vzniká  světlem  ze  směsi  obou  plynů  chlorovodík,  který  se  vodou 
v  nádobo  fí  pohlcuje.  Tím  ruší  se  tlaková  rovnováha  a  voda  vniká 
z  nádoby  N  do  trubice,  takže  lze  sledovali  reakční  rychlost.  Je-li 
zdroj  neproměnný,  ustálí  se  reakční  rychlost  na  jakési  hodnotě, 
kterou  Bumsen  a  Roseoe  považovali  za  míru  fotochemického  účinku. 
Počáteční  pozvolný  vzrůst  fotochemického  děje  vykládali  Bunsen 
a  Roseoe  fotochemickou  indukcí.  Představovali  si  totiž,  že  látka  klade 
aktiniekému  účinku  světla  z  počátku  odpor  nonepodohný  třeni, 
který  dlužno  překonali,  nežli  reakce  nastane.  Novější  práce,  váno- 


váné  vlivu  světla  na  směs  chloru  a  vodíku,  ukázaly,  že  reakce  je 
způsobena  katalysí.  Podle  těchto  výzkumů  fotochemická  indukce 
záleží  v  tom,  že  se  překonávají  katalysátory  záporné,  zdržující  re- 
akční  rychlost.  Ve  zcela  čisté  směsi  chloru  a  vodíku  fotochemické 
indukce  není. 

Aby  aktiinomotrom  se  zjistila  vyzářená  chemická  energie 
zdroje,  třeba  mimo  to  rozhodnout.!  otázku,  co  vlastně  aktinometr 
měří;  zda  část  pohlcené  energie  optické,  anebo  zda  se  vedle  optické 
absorpce  spotřebuje  ještě  energie  .na  práci  chemickou.  Podle  Bun- 
sona  a  Rosooe  nastává  druhý  případ,  totiž  vedle  optické  extinkce 
projevuje  se  též  extinkce  fotochemická.  Naproti  tomu  novější 
práce  zejména  ftnwess-Chapmanova  (1906)  měření  světelného 
účinku  na  čistou  (a  suchou)  směs  chloru  a  vodíku  (kdy  není  foto¬ 
chemické  indukce),  ukázala,  že  není  ani  fotochemické  extinkce; 
energie  pohlcená  opticky  promění  se  prostě  v  chemickou  práci. 
K  podobnému  výsledku  vedly  i  jiné  exothermické  děje.  Lze  tudíž 
míli  7a\  to,  že  výsledek  platí  i  pro  pochody  endothennické,  ač  o  tom 
dosud  není  přímého  důkazu. 

Jiné  akt  i  namet  rtf.  Z  popisu  akt.imometru  Bunsenova  a  z  pod¬ 
mínek,  kdy  jeho  údaje  jsou  spolehlivé,  vyplývá  jeho  nevýhoda. 
Proto  byl  záhy  nahrazen  přístroji  jinými,  které  opírají  se  o  účinek 
fotografický,  zejména  o  rozklad  některých  kovových  štovanů  svět¬ 
lem.  Typickým  příkladem  je  redukce  železité  soli  na  sůl  železnatou 
podle  vzorce 

Fe o  ( Cq0 4)3  =  2  FcC^O^  +  2  C0V 

Fotochemickou  reakcí  vzniká  tudíž  kysličník  uhličitý,  který  lze 
zjistili  váhově  nebo  objemově.  Takové  aktinometry  sestrojili  ma  př. 
Wantercke  a  M  archa  nd  (1875).  luler  (1879)  užil  nádoby,  do  které 
vnikalo  světlo  otvorem  známého  průřezu  přímo  na  hladinu  roz¬ 
toku  chloridu  rtutičnatého  a  šfovanu  ammánu tého  s  trochou  soli 
železná  té.  Světlem  se  v  této  směsi  rozkládá  chlorid  rtuti  čnatý.  Vá¬ 
žením  lze  zjístiti  nerozpustný  chlorid  rtufnatý,  jenž  je  vedle  ky¬ 
sličníku  uhličitého  výsledkem  reakce. 

Rozvoj  fotografie  vyžadoval  však  mnohem  citlivějších  aktimo- 
i netru,  které  opírají  se  jednak  o  účinek  fotografický,  jednak  o  úči¬ 
nek  foloelektrický.  F  otoy  raf  ické  aktinometrjf.  jak  se  zmíníme  v  od- 
djje  o  fotografii,  užívají  citlivých  papírů  fotografických  (clil oro¬ 
sí  ří  hrnutých,  chromovaných  a  j.).  Z  ■uktinometrů  fotoeloklrických 
přední  místo  zaujímá  selénový  fotometr,  sestrojený  r.  1875  Wer¬ 
nerem  Siemensem. 
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Aktúnioký  úci>nek  světla  měří  se  v  tomto  případě  změnou  elek¬ 
trické  vodivosti  solemi.  Na  nevodivý  podklad,  na  př.  11a  břkllovou 
deštičku  se  navine  bifiilármě  tenký  ne  isolovaný  drátek.  Mezery  mezi 
závity  vyplní  se  beztvarým  selóneni,  který  se  v  teplotě  180°  až  210" 
roztaví  a  po  té  ochladí.  Tím  vzniká  šedý  krystallový  vid  selénu, 
jenž  je  >na  světlo  citlivý.  Odpor  selénu  klesá  zpravidla  s  osvětlením. 
Podle  změny  lze  posoudit  i  aktinickou  intensitu  zdroje.  Citlivost 
selénového  fotometru  je  tak  značná,  že  jím  lze  srovnávali  aktiinické 
zářeni  stálic. 


Jiné  akUnometry  fotoelektrické  opírají  se  o  změnu  elektro¬ 
motorické  síly  galvanického  člámku,  který  má  buďto  citlivý  elektro¬ 
lyt  nebo  citlivou  elektrodu.  Goldmamt  (1908)  ]>oužil  fluorujících 
roztoků  jako  citlivých  elektrolytů.  Osvětí i-Ii  se  jedna  z  platinových 
elektrod,  ponořených  do  vodivého  roztoku  eosioového,  vzniká  foto- 
elektrický  článek.  Intensita  příslušného  proudu  jest  úměrná  akti- 
nické  intensitě  ozařujícího  zdroje.  Článku  lze  použiti,  dokud  se 
eosin  nerozkládá.  Tento  článek  je  výhodnější  nežli  starší  elektro¬ 
chemický  fotometr  HecqtterelŘv  (z  r.  i 841).  V  něm  dopadá  světlo 

na  jednu  ze  stříbrných  elektrod 
povrchově  chlorovaných,  jež  stoji 
v  roztoku  zředěné  kyseliny  sírové. 
Zařízení  toto  zřejmě  je  velmi  slo¬ 
žité,  neboť  světlem  i  proudem  (se¬ 
kundárně)  nastávají  zjevy,  jež  způ¬ 
sobují  nejisté  výsledky. 

Pro  úplnost  budiž  tu  zmínka 
o  (Minomet věch  elektrických.  Uží¬ 
vají  zjevu,  který  poprvé  pozoroval 
Stoletou  a  později  velmi  podrobně 
probádal  HaUwnchs.  Zdroj  elek¬ 
trický  B  (obr.  296.)  nabíjí  kovovou 
desku  D  záporně,  kdežto  kovovou 
sítku  5  proti  postavenou  kladně  na 
určitý  potenciálový  rozdíl.  Ozáří-li 
se  deska  1)  skrze  sítku  <S,  ionisuje 
se  vzduch  mezi  nimi  a  stává  se  vo¬ 
divým.  GaJvanometrem  G  prochází 
fotoclektrický  proud,  jehož  intensita  jest  úměrná  aktinické  inten¬ 
sitě  zdroje.  Podobné  fotoelektrické  články  velmi  citlivé  sestavili 
Bister  a  Geitel.  Citlivým  kovem  byl  draslík  nebo  sodík  obklopený 
vodíkem.  Kolloidální  modifikace  draslíku  v  atmosféře  helia  nebo 
argonu  je  zvláště  citlivá  na  paprsky  infračervené. 
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§  136.  Rozděleni  úkazů  fotochemických. 

Zářivá  energie  dopadající  11a  těloso  rozděluje  se  ve  tři  díly. 
Pást  se  odráží4pov rohovými  vrstvami,  část  prostupuje  tělesem  zase 
do  prostředí  původního,  třetí  část  setrvává  alespoň  dočaisně  v  tělese. 
Pohlcená  energie  zářivá  v  některých  případech  všecka  nebo  alespoň 
z  části  zachovává  původní  tvar  energie  zářivé,  jindy  však  v  tělese 
budí  změny  dočasné,  mnohdy  i  trvalé.  V  prvém  případě  vydává 
těloso  energii  zářivou,  kterou  pohltilo,  zpravidla  poněkud  pozmě¬ 
něnou.  Toto  záření  zove  se  fotólu  mi  ni  scence.  Druhý  případ  nastává, 
když  zářivá  energie  mění  se  v  energii  chemickou.  Odtud  název 
fotochemie .  *)  V  tomto  odstavci  vylíčíme  a  vyložíme  zjevy  fotoche¬ 
mická.  K  nim  přiřadíme  i  takové  projevy  pohlcené  energie  zářivé, 
které  buď  zcela  nebo  z  části  mají  ráz  změn  fysikálníoh.  Nalézt! 
přesnou  hranici  mezi  fysikátu  í  a  chemickou  povtihou  změn,  je  ně¬ 
kdy  nemožná  věc,  nehledě  ani  k  tomu,  že  tyto  zjevy  jsou  zpravidla 
velmi  složité.  Podobné  jako  v  elektrolysi  vyskytují  se  i  tu  vedle 
hlavního  děje  reakce  podružné,  které  výsledky  značně  pozměňují. 
Je  proto  nesnadná  věc,  rozdělit  i  zjevy  fotochemické  podle  společ¬ 
ného  dělidla.  Až  vylíčíme  nej  důležitější  úkazy  fotochemické,  jež 
shrneme  do  prvé  části,  uvedeme  ve  druhé  části  povšechný  ráz  těchto 
zjevů  i  jejich  zákonitosti. 

První  část  dělí  se  v  tyto  odstavce: 

а)  Fy  sika  lni  změny  způsobené  pohlcenou  energií  světelnou 
(Fotodromie) . 

б)  Fotosyn these;  fotoly.se;  fotopolymerisace,  fofoisomerisaoe 
a  fototropie;  fotooxydaco  a  fotoredukce. 

c)  Reakce  fotochemické  v  rostlinstvu. 

d)  Bílení  osvětlených  barviv. 

e )  Působení  elektrického  výboje  a  některých  druhů  záření. 

Povahu  změn  fotochemických  lze  vystihnout  i  z  různého  sta¬ 
noviska.  Buďto  přihlížíme  ke  změnám  energetickým  nebo  ke  zvrat- 
nosti  a  nezvrafanosti  fotochemického  děje.  Ve  druhém  odstavci  roz¬ 
dělíme  podle  toho  fotochemické  děje  na  endothermické  a  exother- 
mické.  V  každé  skupině  přihlédneme,  zda  reakce  je  zvratná  nebo 
nezvratná.  Konečně  uvedeme  zákonu  fotochemické. 

*)  V  některých  novějších  spisech  počítá  se  k  fotochemii  také  fotoluminiscenee 
a  to  z  důvodů,  theoretických.  Udržuje  se  totiž  dosud  t.  zv.  chemická  theorie  úkazů 
fololuininiscenčních,  která  zjevy  světelné  luminiscence  považuje  za  fotochemické. 
Srovnej  o  tom  odstavec  o  theorii  úkazů  fotoluminiscenčních. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika  28 
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Nejdůležitéjší  úkazy  fotochemické. 

§  137.  a)  Fysikálni  změny. 

V  širším  smyslu  náleží  do  tohoto  odstavce  fofoUuniniscence, 
úkazy  fotoelektrickc ,  fotod roníte  a  fototropie.  0  zjevech  lumini¬ 
scenčních  a  fotochemických  jednají  jiné  kapitoly  soustavně.  Úkaz 
fototropie  lze  přičlenili  k  odstavci  b)  3.  jako  zjev  zvratné  isornerie. 

1.  Fotodromie.  Název  tento  zavedl  Qnincke  (1902)  pro  takové 
úkazy,  když  pohlcená  energie  usnadňovala  krystallisaci,  zkapal¬ 
nění  par,  vzrůst  zrn  v  kol loklá líních  roztocích,  koncentrační  změny 
roztoků  L  ad  sorpci.  Wiech  manu  (1896)  dal  roztoky  třtinového,  cukru 
do  lahví,  z  nichž  některé  osvětlil  přímým  světlem  slunečním,  jiné 
světlem  rozptýleným  a  konečně  třetí  ostavil  ve  tmě.  Láhve  sluneč¬ 
ním  světlem  ozářené  ukázaly  nejdříve  a  nejmoonější  kryst-ailvsaei. 
Bajkov  (1902)  ozařoval  skleněné  nádoby  zvonovité,  naplněné  jodo¬ 
vými,  naftalimovými  a  j.  parami.  Stěny  nádob  byly  částečně  chrá¬ 
něny  tmavým  nátěrem  od  světla..  Látky  vytvořily  -po  delší  době  kry- 
stally  na  ozářených  místech.  Sekanin  (1913)  opakoval  tyto  pokusy, 
vymýtiv  tepelné  proudy,  které  .snadno  vznikají  jednostranným 
ozařováním.  Zjistil,  že  krystallisaco  vzniká  jediné  účinkem  tepel¬ 
ným,  takže  vlastně  nejde  o  zjev  fotodromický.  Naproti  tomu  najisto 
mění  se  osvětlením  koncentrace,  zvláště  roztoků  kol loidál nich. 

Qnincke  (1902)  osvětloval  kalné  roztoky  a  pozoroval,  jak  se 
číří.  Ve  vodě  -s  rozptýlenou  plavuní  nebo  sazemi  srážely  se  částice 
světlo  tříštící  v  částice  větší,  čímž  roztok  se  vyčířil.  Podobný  účinek 
má  vsvětlo  na  kolloulální  roztoky,  jimiž  se  stříbří.  Qu  incké  nazval 
fotodromii,  kterou  se  koncentrace  světlem  zvyšuje,  kladnou,  aby  ji 
odlišil  od  záporné  fotodromie,  která  zabraňuje  vzrůstu  koncentrace. 
Příkladem  fotodromie  záporné  jsou  emulse  z  kaolinu,  tuše  a  gum- 
migutty.  Qnincke  vysvětloval  tyto  koncentrační  změny  teplem.  Svě¬ 
telná  energie  látko-u  pohlcená  mění  se  v  teplo,  jež  budí  vířivé  po¬ 
hyby  kolem  koncentračních  jader.  K  těmto  jádrům  se  přitahuji 
kroužící  částice.  Tak  lze  sice  vyložili  kladnou  fotodromii,  nikoliv 
však  fotodromii  zápornou.  Zdá  se  tudíž  pravděpodobnější  domněnka 
Ostnaldova .  že  fotodromie  je  zjev  fotnelektrieký.  Dvojí  označení 
úkazu  je  přirozený  důsledek  přitahování  a  odpuzování  elektro- 
vaných  částic.  Také  práce  Alefeldovy  (1906)  a  Sekaninovu  (19 13) 


svědci  pro  tento  názor,  který  astatu  o  shoduje  se  s  nynějším  vý¬ 
kladem  základních  zjevu  fotochemických. 

Koncentrační  změny  vznikající  fotodromií  jsou  dočasné. 
Schatwi  osvětloval  roztoky  rozmanitých  barvi  v,  zvoliv  rozpouštědlo 
so  značným  vnitřním  třením  (glycerin)  a  zameziv  vypařování. 
Ozářené  místo  ztemnělo  ve  tmě  trvale;  rozptýleným  světlem  však 
ukaž  zvolna  vymizel.  Zjev  podobá  se  fototropii,  liší  se  však  tím,  že 
barva  se  nemění,  pouze  se  absorpční  pruh  rozšiřuje.  Nelze  také 
před  pokládat  i  změny  fotochemické,  které  by  byly  pravděpodobný, 
kdyby  se  změnilo  rozpouštědlo  nebo  rozpuštěné  barvivo.  Zvláště 
význačný  je  tento  druh  fotodromie  na  roztocích  barviv,  která  trva¬ 
lým  účinkem  bílého  světla  blednou.  Tu  barva  se  ani  ve  tmě  ne¬ 
vrátí;  látka  se  trvale  změnila  (srv.  odst.  d). 

Světlem  se  mění  adsorpce  téměř  všech  látek  tuhých,  byl-li 
jejich  povrch  vyleštěn.  Sem  náleží  dechové  obrazce.  Vyleštěná  deska 
kovová  nebo  skleněná  pokryje  se  neprůhlednou  maskou,  která  se 
povrchu  desky  nedotýká.  Deska  se  osvětlí  výřezy  v  masce.  Dýchne- 
mc-li  na  desku,  srážejí  se  vodní  páry  jen  na  osvětlených  místech  a 
vzniká  obraz  výřezu.  Právě  tak  se  zachycují  páry  rtuťové  na  osvět¬ 
lených  místech  vyleštěných  desek  kovových.  ,lo  tedy  vyvíjeni  da- 
guerreatypií  rtuťovými  parami  úkaz  iotodromiícký  a  náleží  k  vý¬ 
voji  fysika Inímu.  První  pokusy  s  obrazci  dechovými  konal  Moser 
(1841).  Waterhoiise  (1900)  je  potvrdil,  vyvolávaje  osvětlené  desky 
kovové  ve  vývojce  se  solí  stříbmatou.  Tento  účinek  fot  od  rolnický 
nelze  zr ušiti  ani  čpavkem  ani  ústalovačem.  Dlouhým  ozářením  se 
účinek  obrátí  jako  ve  fotografii.  Páry  vodní  a  rtuťové  nebo  stříbro 
roztoku  se  srážejí  spíše  na  místech  neosvětlených  než  na  místech 
dlouho  ozářených.  V  tomto  stadiu  nelze  úkaz  považovat  i  jen  za 
změnu  adsor.pce  (fotodromií);  nezbývá  než  předpokládali,  že  se 
povrch  změnil  chemicky.  Z  přikladu  nejlépe  vysvítá,  jak  nesnadná 
věc  je  třídili  zjevy  fotochemické  v  širším  smyslu  podle  uvedených 
děl  idei. 

Obrazy  dechové  také  vznikají,  stýká-li  se  kov  mající  povrch 
nečištěný  s  vyleštěnou  deskou  kovovou,  po  případě  stačí  i  těsná 
blízkost.  Podle  WeideUa  způsobeny  jsou  také  tyto  obrazy  změnami 
adsorpčními.  Očištěná  deska  je  totiž  na  různých  místech  různě 
vzdálena  od  povrchu,  jenž  obsahuje  mnoho  adsorbovaného  plynu 
různé  hustého.  (Srv.  dále  ozáření  kysličníku  vodicitého* j  Úkazy 
adisorpčními  lze  aspoň  z  části  vyložit  i  účinek  světla  na  desku  foto¬ 
grafickou,  její  vyvolávání,  solariisaci  atd. 


28* 
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§  138-  b)  Chemické  změny  způsobené  energií  světelnou. 

1.  Fotosifidhese.  Svět  lom  některé  změny  chemické  se  podně¬ 
cují  nebo  ai9iw>ň  zrychlují.  Děj  slově  fotosjfnthese  a  týče  se  slučo¬ 
vání  látek.  Syivthasí  se  látky  buď  jinak  seskupí  nebo  se  sloučí.  Jedna 
složka  se  redukuje,  druhá  okysličuje.  Vytvořené  látky  se  proste  se¬ 
skupují  noho  polymeriisují.  Příkladem  první  synthose  fotochemické 
je  slučování  chi-nemů  s  aldehydy,  l^emanthrenohiinon  a  acetaldehyd 
dávají  fenatli ronhy drochiinonnionoiaootat.  Příkladem  druhého  druhu 
syinthesí  je  působení  aromatických  alkoholů  na  aromatické  alde¬ 
hydy  a  ketony.  Syn  thesí  fotochemických  je  známo  poměrně  málo; 
studium  jejich  je  však  důležito  zejména  pro  výklad,  jak  vznikají 
benzolové  deriváty  v  říši  rostlinné. 

2.  Fotolifse .  Veliké  množství  látek  se  světlem  rozkládá  anebo 
aspoň  se  rozklad  jich  zrychluje.  Je  nevyhnutelná  věc,  aby  při  tom 
byly  katalysátory,  třeba  i  ve  velmi  nepatrném  množství.  Zpravidla 
je  katalyzátorem  voda,  af  jako  rozpouštědlo  nebo  jako  stopy  vlh¬ 
kosti  v  látkách  tuhých.  Úplně  suchý  a  čistý  chlorid  stříb rival ý  se 
na  př.  světlem  nerozkládá.  Katalyticky  působí  též  alkohol. 

Endotihermické  sloučeniny,  které  rozkládajíce  se  teplo  vyba¬ 
vují,  rozklad  zrychlují,  jsou-li  ozářeny.  Příkladem  je  jodovodík, 
jododusík,  chloroclusík,  arsenovodík  a  kysličník  vodičitý.  T  voda  se 
rozkládá  ultrafialovými  pabfsky  a  to  podle  vzorce 
<2H,0~-+H202  +  H2J 

Současně  se  rozkládá  také  kysličník  vodičitý,  tak  že  záhy  (ozáře¬ 
ním  ultrafialovými  paprsky)  vzniká  právě  tolik  kysličníku  vodiči- 
tého,  kolik  se  ho  rozkládá.  Teprve  potom  je  třaskavý  plyn  výsled¬ 
kem  rozkladu.  Hořejší  reakcí  vysvětluje  se,  proč  je  kysličník  vodí- 
čitý  v  čerstvě  padlém  sněhu  i  v  dešťové  vodě.  V  léto  reakci  také 
záleží  desinfekční  účinek  ultrafialového  záření. 

Dalším  příkladem  fotolysc  fotograficky  důležitým  je  rozklad 
stnhrvfítijch  halo  tilů  světlem.  Rozklad  zrychluje  se  látkami,  které 
se  s  halogenem  spojují,  na  př.  organickými  i  anorganickými  lát¬ 
kami,  jež  lze  ckysličiti.  0  podrobnostech  promluvíme  v  kapitole 
RTciinak  světla  na  fotografickou  desku*.  Jiné  příklady  fotolysc  jsou 
obsaženy  v  rovnicích 

2  HNO a  =  2  N02  +  O  +  H20 
3  S02  =  2  SO,  +  S 
CS2  =  CS  +  S 
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Některé  fotochemické  rozklady  jsou  zvratné,  na  př. 

2HCl~Z.  H2  +CI2 , 

2C02H%C0+  0i9 
CO  Cl,  ZL  CO  +  L\. 

Rozklad  fosgenu  na  kysličník  uhelnatý  a  chlor  studovali  Cveku  a 
Becker  (1910).  1' kázal  i  na  katalytický  vliv  viditelných  paprsků. 
Ozárí-li  se  tedy  látka  viditelnými  paprsky,  nastane  týž  stav  rovno¬ 
vážný  jako  ve  tmé,  kdy  se  kysličník  uhelnatý  s  chlorem  slučuje  na 
fusgen.  Velmi  mnoho  rozkladů  fotochemických  poskytuje  chemie 
organická.  Jsou-li  původní  molekuly  zvláště  veliké,  nastávají  různé 
děje  podružné.  Jednoduchým  příkladem  je  rozklad  formaltlehydu 
podle  rovnice 

HCHO  CO  +  U , 

nebo  rozklad  kyseliny  octové 

CnzCOOH-+  CO,  +  CHk. 

Tyto  rozklady  vznikají  paprsky  ultrafialovými  a  často  se  liší  od 
rozkladů  způsobených  paprsky  viditelnými. 

3.  Fof opálu Hierisace ,  fotoisunierisace,  fotofropie.  Fotopolyme- 
risaco  jeví  se  nejen  na  sloučeninách,  ale  i  na  některých  prvcích, 
které  světlem  zvětšují  molekuly.  Vyskytují  se  reakce  endother- 
mické  i  exothenuieké.  Klassickýrn  příkladem  je  přeměna  bílého 
fosforu  v  červený.  Tato  přeměna  nastane  i  za  nízké  teploty,  je-li 
Vítka  docela  suchá.  Úkaz  pozoroval  Siedentopf  (1910)  ultramikro- 
skopem,  uživ  zvětšení  1 500-násobného.  Bílý  fosfor  ozářením  změnil 
se  nejprve  na  kolloidální:  poté  teprve  na  fosfor  červený.  Podobně 
mění  se  žlutý  arsen  v  černý. 

Změna  elektrického  odporu  selenu  a  teUuru  světlem  je  děj 
zvratný.  Ve  tmě  nabývají  tyto  látky  původních  vlastností.  Zvratné 
působí  ultrafialové  paprsky  na  kyslík,  který  přechází  v  ozon. 

Tyto  příklady  týkají  se  látek  anorganických.  Mezi  organic¬ 
kými  sloučeninami  je  mnoho  příkladů  fotopolymerisace.  Patří  sem 
zejména,  látky  s  dvojitou  vazbou.  Pochody  reakoní  jsou  zvratné 
i  nezvratné;  závisí  na  druhu  ozáření,  tak  že  jiné  paprsky  změní 
směr  reakce.  Tyto  reakce  podléhají  nadmíru  vlivu  katalysákorů. 
Příklady  takových  polymer isací  jsou:  acetylen  (C-H«)  mění  se  ozá¬ 
řením  v  benzol  (Cfi//«),  eyam  (CNh  se  mění  v  paracyan  (CN)x. 

Foioisome.risace  liší  se  od  vylíčených  reakcí  pouze  tím,  že  se 
zrněni  fysiikální  i  chemické  vlastnosti  ozářené  sloučeniny,  nikoliv 
však  její  molekulová  hmota,  Reakce  bývají  nezvratné  i  zvratné. 
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Velká  většina  reakcí  mění  barvu  látky.  Je-li  reakce  úplně  zvratná, 
tak  že  sloučenina  ve  tmě  nabývá  původní  barvy,  nazývá  se  děj 
fototropie.  Příkladem  fotoisomerisaee  je  vliv  záření  na  sloučeniny 
uhlíkaté  a  dusíkaté.  Obyčejně  se  světlem  mění  nejstálejší  tvar  s  niž¬ 
ším  bodem  tání  ve  tvar  stálejší  s  vyšším  bodem  láni.  Tyto  exo- 
thermieké  změny  způsobeny  jsou  světlem  slunečním.  Ozáří-li  se 
tvar  stálejší  paprsky  ultrafialovými,  vzniká  tvar  nestálý,  kterého 
nesnadno  nabýváme  chemickou  cestou .  Podporuji  tudíž  paprsky 
ultrafialové  reakce  endothermické.  Příkladem  je  působení  sluneč¬ 
ního  světla  na  deriváty  kyseliny  funiarové  a  fmnarinové.  Podobné 
kyselina  fumarová  v  lihovém  roztoku  mění  se  z  části  v  kyselům 
maleinovou.  kyselina  bromfumarová  v  kyselinu  brommaleinovou 
atd.  Stereoisomery  řady  ethylenové  mění  se  ozářením  jeden  ve 
druhý;  který  tvar  je  vratký  nebo  stálý,  závisí  na  dopadajícím 
záření. 

Název  fototropie  pro  zvratnou  změnu  fotoisomerickou  zavedl 
Murcknald  (1899).  Rozumí  tím  změnu  barvy  organických  látek 
způsobenou  osvětlením.  Veliký  krystal  /j-tet rachlorketnnn af taliu u 
(úplně  čirý)  nabyl  světlem  rudofialové  barvy.  Absorpce  mění  se 
jen  v  jediném  směru;  ve  směrech  kolmých  je  krystal  stejně  čirý 
jako  dříve.  Záleží  tudíž  někdy  fototropie  v  pleochroismu.  Vedle 
četných  případů  fototropie  látek  organických  známy  jsou  fototro- 
pické  látky  anorganické.  Mourelo  (1914)  osvětloval  sirník  vápenatý 
bílým  světlem.  Látka  původně  bílá  /růžověla  a  zfialověla.  Tyto  sir- 
níkv.  podobně  jako  jiné  látky  fototropioké,  živě  fosforuji.  Z  toho 
se  soudilo,  že  fotolum iniscence  a  fototropie  spolu  souvisí.  Skutečně 
také  fototropie  nevznikne.  zahřeje-li  se  látka  nad  jakousi  teplotu: 
podobně  nevzniká  i  fosforescence  za  těchto  okolnosti.  Pro  mezní 
teploty  nepodařilo  se  však  dokázali  užší  vztah.  Zdá  se  tedy,  že  lu¬ 
miniscence  a  fetotrope  spolu  nesouvisí.  Zvláště  význačnou  foto- 
tropii  máji  fulgidy  (deriváty  kyseliny  jantarové),  jež  vynikají  ži¬ 
vými  barvami  žlutou,  oranžovou,  červenou,  hnědou  a  fialovou. 

4.  Fotooxndace  a  redukce.  Do  tohoto  oddílu  náleží  mnoho 
fotochemických  reakcí,  které  vznikají,  stýkají-li  se  osvětlené  látky 
s  kyslíkem  nebo  s  halogeny.  Vzdušný  kyslík  je  často  příčinou  mno¬ 
hých  těchto  zjevů.  Okysličováním  rozumí  se  v  širším  smyslu  nejen 
slučováni  s  jinými  prvky,  na  př.  «  prvky  halovými,  nýbrž  i  odní¬ 
mání  vodíku  kyslíkem  a  příbuznými  prvky  nebo  substituci.  Je-li 
osvětlena  chemická  sloučenina,  zároveň  s  fotooxydaci  se  okysliču¬ 
jící  látka  redukuje.  Redukce*  míní  se  v  širším  smyslu,  podobně  jako 
dříve  ox  v  dače, 
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Fot ooxy dačo  týká  se  okysličovánu  prvků,  které,  jsouce  ozá¬ 
řeny,  slučují  vse  s  chlorem  a  bromem. 

Jednoduché  děje  zvratné  tohoto  druhu  jsou 
2  H2  +  02Z12H20 
2  CO+  02^ÁCOr 

Podobně  .se  halogen isuje  vodík  podle  schémat 

H,  +  Cl 2  Cl 

H2  +  Br2~^L2Hfí>\ 

Prvni  reakce,  chlorováni,  děje  se  mocným  světlem  (slunečním) 
náhle  a  výbušně.  Tím  vznikají  nesnáze  aktínometru  Bunsenova. 
Brómování  vodíku  daří  se  jen  za  vyšší  teploty.  Podobná  reakce 
s  jodem  je  velmi  nepatrná.  Načpak  rozkládá  se  jodovodík  světleni 
slunečním  téměř  úplně,  kdežto  rozklad  chlorovodíku  vyžaduje  pa¬ 
prsků  ultrafialových  a  i  tu  postupuje  velmi  zvolna.  Zvratná  foto- 
oxydace  chlorovodíku  vyjadřuje  se  vztahem 

4HCI  +  02  Z2 H.fi  +  2 Ch. 

Fotooxydace  sloučenin  orgamckých  je  z  jen-  velmi  častý.  Nazývá  se 
také  aatoodf/dace.  Zkoumá-li  se  organická  látka  fotochemicky, 
nutno  autooxydaci  vyloučiti  tím,  že  se  látka  uzavře  do  netečného 
prostředí  nebo  do  vzduchoprázdnoty.  Nižší  sloučeniny  uhlíku,  jsouce 
ozářeny,  okysličují  se  tak  mocně,  že  poslední  zplodiny  jsou  voda  a 
kysličník  uhličitý  jako  při  spálení.  Vyšší  sloučeniny  uhlíkaté  se 
tolik  nemění.  Leukozásady  řady  trifenyl-methanavé  okysličují  se, 
jsouce  osvětleny,  .na  barvi va.  Gros  (1901)  ukázal,  že  při  tom  vzniká 
barvivo  doplňkově  zbarvené  k  ifoinu  druhu  paprsků,  které  dopadaly 
na  leukozásadu.  Reakce  této  bylo  použito  při  barevné  fotografii  (viz 
^Fotografie  v  přirozených  barvách*). 

Příkladem  fotooxydace  spojené  s  redukcí  je  vliv  světla  na 
lihový  roztok  sublimátu.  Světlem  nastává  reakce 

2  HgCl,  +  C2H:J)H  =  Hg2C\  +  C2HK0  +  2  HCL 

Sublimát  odnímá  alkoholu  vodík  a  tím  se  redukuje  na  merkuro- 
chlorid.  Podobnou  reakci  ukazují  příslušné  soli  vzácných  kovů  i 
soli  železa,  manganu  a  kobaltu.  Sem  náleží  též  velmi  citlivá  foto- 
reaikeo,  které  Eder  použij  ve  svém  aktimometru  (« ifcr.  431.).  Světlo 
působí  v  roztoku  sublimátu  a  šfovanu  ammooatého  reakci 
WigCl2  +  ( V£TJ2  C,04  =  Hg2C/2  +  2  CU  +  2  NH,Cl 
Katalysátorejn  této  reakce  jsou  stopy  železí tých  solí,  jež  bývají 
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v  prodejných  látkách.  Sem  patří  též  fotochemický  rozklad  chloridu 
žel  ožitého,  který  je  smíšen  se  sloučeninami  organickými. 

Fotooxyda.ce  a  redukce  důležitý  jsou  ve  mnohých  případech 
i  se  stanoviska  technického.  Spočívá  na  nich  na  př.  sušení  olejo¬ 
vých  a  terpentýnových  nátěrů,  změna  rozpustnosti  pryskyřic  atd. 
Z  fotografických  reakcí  náleží  sem  účinek  světla  na  emulse  asfal¬ 
tové,  které  světlem  ztrácejí  rozpustnost  v  některých  rozpouštědlech. 
(Srv.  odstavec:  » Fotografie  a  tisková  reprodukce*.)  Osvětlený  kau¬ 
čuk  původně  v  benzinu  rozpustný  ztrácí  tuto  rozpustnost,  ale  na¬ 
bývá  za  to  rozpustnosti  v  lihu.  Obou  reakcí  užito  bylo  pro  tisk  zvaný 
»askaii«  (as  =  asfalt,  kau  =  kaučuk).  Téhož  druhu  je  účinek  světla 
na  barevný  papír  a  plátno  atd.  Organické  látky  v  papíru  atd.  pů¬ 
sobíce  Často  katalyticky  zrychlují  rozklad  barviva. 


§  139.  c)  Fotochemické  reakce  v  rostlinstvu. 

Životní  projevy  rostlinstva  jsou  dvojího  rázu.  Rostliny  dý¬ 
chají  jako  živočišstvo.  Tento  exothermieký  děj  na  světle  nezávisí. 
Vedle  toho  rostlinstvo  proměňuje  endothermioky  kysličník  uhličitý, 
vodu  a  dusičnany  ve  složité  sloučeniny,  uvolňujíc  ze  zmíněných 
bitek  kyslík.  Podnětem  těchto  reakcí  jest  energie  slunečních  paprsků, 
kterou  rostlina  z  části  pohlcuje,  zejména  listovou  zelení,  chlor  o- 
fyllom.  Fotochemickému  rozkladu  kysličníku  uhličitého  v  tomto  pří¬ 
padě  říkáme  assimilace.  představujíce  si.  že  rostlina  kysličník  uhli¬ 
čitý  přizpůsobí  si  fotochemickým  rozkladem  tak.  aby  z  uhlíkatých 
sloučen iin  udržovala  svůj  život. 

Reakce  tato  je  nevyhnutelná  pro  život  živočišný.  Exother- 
miekými  ději  se  vzdušný  kyslík  v  živočišném  těle  ztravuje,  aby  se 
okysličily  tuky,  uhlohydráty  a  bílkoviny.  Úbytek  kyslíku  nahrazuje 
rostlinstvo  fotochemickými  ději  v  listoví,  jež  assimiluje  kysličník 
uhličitý  a  vrací  vzduchu  kyslík. 

Povaha  assimilačního  děje,  který  se  vztahuje  k  dusičnanům 
(assimilace  dusíku)  je  velmi  složitá.  Dusičnany  přijímá  rostlinstvo 
z  půdy  kořeny  a  kapii  lamí  mi  cévami;  jimi  stoupají  tyto  látky  až 
do  listoví.  V  listech  nastává  fotochemická  assimilace.  dusík  částečné 
se  uvolňuje.  Pokusy  bylo  zjištěno,  že  listy  ve  stínu  obsahují  více 
dusičnanů  nežli  listy  na  slunci.  Rostliny  bahemní  vydávají  méně 
dusíku  nežli  rostliny  rostoucí  na  půdě  bohatě  dusičnany.  Zplodinou 
assimilační  je  škrob.  Než  však  vznikne,  dějí  se  jiné  ještě  reakce, 
které  nejsou  dosud  zjištěny  (vznik  formaldehydu,  cukrů  atd.)  Dů- 
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1  ožitá  podmínka  aissímilace  jo  chlorofyl!,  zelené  barvivo  v  listech, 
které  působí  jako  .seniaLbiftátor  i  kakalysátor.  Barvivo  toito  dělá  liistovi 
citlivě  i  pro  paprsky  červené.  Poněvadž  se  však  účinkem  loch  to  pa¬ 
prsků  rozkládá,  zdá  se.  žo  zrychluje  i  ostatní  fotochemické  reakce. 

Fotochemicky  využitkuje  rostl  bust  vo  jen  malou  část  zářivé 
energie  sluneční.  Pfeffer  (1897)  určoval  kaloricky  dopadající  slu¬ 
neční  energii  a  spalné  teplo  škrobu,  který  vznikl  assimilací  ve  stejné 
době.  Výsledky  byly  -nejisté,  Bezpečnějších  čísel  se  dopracovali 
Hronu  a  Eacombe  (1900 — 05).  Měřili  množství  kysličníku  uhliči¬ 
tého,  které  rostlina  spotřebovala,  i  spalné  teplo  vyvinuté  hoxosy. 
Na  1  cm*  ('()••  připadá  5*02  kalorií.  Tím  zjištěna  je  příslušná  energie 
světelná.  Při  těchto  měřeních  ukázala  se  věc  velmi  zajímavá.  Množ¬ 
ství  spotřebovaného  kysličníku  uhličitého  se  nezměnilo  i  když  in¬ 
tensita  světelná  klesla  na  Via  původní  hodnoty.  Rostlina  tedy  doko¬ 
naleji  ass hnil ujo,  když  dopadá  záření  .slabší,  fírotvn  měřil  také  to- 
|M‘lný  účinek  veškerého  záření  slunečního.  Shledal,  že  intensitou 
0*5  lcaťcnf  min.  vznikne  0*00084  cm*  CO*  pro  každý  cm1  listového 
povrchu.  Toto  záření  bylo  možno  snížit!  až  na  Via,  kdy  veškeré 
účinné  paprsky  byly  bezpečně  zužitkovány.  Z  dopadající  energie 
0-5/12  kul.  využije  se  fotochemicky  000084 . 5*02  -  0*0017  7.r/7.,  t.  j. 
4*1%.  Broun  řešil  dále  otázku,  jak  souvisí  toto  číslo  s  -pohlcenou 
energií  zářivou,  chtěje  zjistit, i  výkomnowl  fotochemického  stroje, 
kterým  jsou  rostlinní  é  listy.  Použil  rostliny  neyuudo  ( tcerokles ,  která 
má  jednak  listy  zelené,  jednak,  bezbarvě  (albino).  Rozdíl  v  propust¬ 
nosti  bílého  světla  obnášel  4*2%  shodně  s  hořejším  výsledkem.  Vý¬ 
konnost  fotochemického  zařízení  v  listech  dostupuje  za  příznivých 
podmínek  téměř  100%.  Náleží  tedy  tento  stroj  k  nej  dokonalejším. 
Po  .stránce  světelné  využijí  rostliny  pro  přímé  reakce  fotochemické 
jen  malé  části  záření  s!un<*čního.  Listí  pohlcujíc  však  mnoho  pa¬ 
prsků,  zvyšuje  tak  teplotu  a  usnadňuje  reakce,  jimiž  rostlina  žije, 
roste  a  se  zachovává. 

S  140.  ( I )  Bílení  barviv  světlem. 

V  praxi  užívá  se  barevných  pigmentů  často  a  měrou  nejhoj¬ 
nější.  Z  jednotlivých  reakcí  fotochemických  vybíráme  ty,  které  se 
týkají  změny  barev.  Světlem  pigmenty  zpravidla  blednou.  Zhruba 
alespoň  platí  pravidlo,  že  změněné  barvivo  odráží  záření,  které 
dopadá  na  povrch.  "Bílým  světlem  denním  mění  se  tudíž  barvivo 
tak,  že  nakonec  odráží  (aspoň  částečně)  téměř  všechny  druhy  pa¬ 
prsků.  Barvivo  »bledne«.  Podle  pravidla  usuzujeme,  že  barvivo 
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žluté  nemění  -se  světlem  žlutým,  červené  světlem  červeným  atd.  Ta¬ 
kových  pigmentů  se  používá  k  reprodukci  ba řevných  diapositivů. 

Podle  toho,  jak  jsou  pigmenty  citlivý  na  světlo,  rozeznávají 
se  barviva  stálá  a  nestálá.  Poněvadž  ani  jedno  barvivo  úplně  no- 
odolává  chemickému  účinku  paprsků  slinuv  nich.  není  naprosto 
stálých  Imrviv.  Praxe  odlisuje  barviva  obyčejně  podle  doby,  ve  které 
barvivo  patrně  zrněni  barvu  denním  .světlem.  Barvivém  potře  se 
netečný  podklad,  na  př.  papír,  který  světlem  se  nemění  a  také  kata¬ 
lyticky  nepůsobí.  Část  povrchu  se  zakryje  černým  papírem  a  po 
jakési  době  se  obě  části  srovnávají.  Nejlepší  barviva  se  na  denním 
světle  nezmění,  třebas  byla  i  měsíc  osvětlena.  Nejhorší  barviva  za 
několik  dní  ukáží  změnu;  -po  měsíci  vsak  vyblednou  úplně.  Foto¬ 
chemická  reakce  způsobující,  že  barvivo  vybledne,  je  buď  pouhá 
póly  mor  :sace,  isoiuorisace  a  fototropie,  anebo  fotooxydaco  a  foto- 
redukce.  Příkladem  isomcrsace  je  změna  červené  rumělky  v  čer¬ 
nou.  Reakce  vzniká  vlhkostí  a  zrychluje  se  stopami  rtuti  nebo  alka- 
lií.  jež  jsou  přimíšeny  k  sirníku  rtufnatému. 

Z  fotooxvdací  uvedli  jsme  změnu  leukozásad  na.  vzduchu. 
(i ros  (1901)  osvětloval  leukozásady  natřené  na  hliněný  podklad, 
zakrývaje  část  natřené  plochy  černým  papírem.  Leukozásada  flúo- 
r('sceinová.  změnila  se  na  f]uoresce;n  velmi  rychle,  kdežto  leuko- 
zá.sada  rosám  i  Trnová  pomahi.  Sem  náleží  též  fotooxydaco  nažloutlé 
šťávy  purpurového  červee  Cmurex  brandaris).  Friedtánder  (1909) 
dokázal,  že  ve  šfá.vě  tohoto  plže  je  leukozátsada.  která  osvětlením 
se  okysličuje  na  barvivo  (Hi  d (brom indigo. 

Dalším  důležitým  činitelem  při  blednutí  barviv  je  vlhkost  a 
styk  pigmentu  s  podkladem.  Pigment  stýká  se  ,s  podkladem  bud 
přímo  anebo  nepřímo  lepidlem  ( klihoviinou.  lakem  atd.).  Celková 
reakce  fotochemická  je  často  velmi  složitá.  Jak  zvláštní  případy  tu 
bývají,  osvětluje  tento  no  právě  vzácný  příklad.  Barvivo  o  sobě  je 
velmi  stálé,  také  podklad  (dobrý  papír,  hedvábí  atd.)  světlem  se 
jen  nepatrně  mění,  ale  barvivo  na  podkladu  rychle  se  měn  i.  Ně¬ 
která  barviva  jsou  stálá  na  vlně  a  hedvábí,  jímá  na  bavlně  a  plátně. 
Velmi  mnoho  záleží,  jak  č\stá  byla  cellulosa  a  jaké  klihoviny  bylo 
použito  při  výrobě  papíru.  Klihoviny  zvířecí  (želatina)  dávají  pa¬ 
pír,  který  jako  podklad  obrazu  je  .stálejší  nežli  klihoviny  rostlinné. 
Dřivé  než  .se  rostlinná  vlákna  obarvi,  užívá  se  mořidel.  aby  barvivo 
lépe  se  spojilo  s  podkladem.  Fotochemický  účinek  na  barvivo  zá¬ 
leží  na  chemické  povaze  mořidel.  M o řidla  solí  chromových,  želez- 
nalých  a  mědua-tých  zaručují  spíše,  že  barva  bude  stálá,  než  mo- 
řidla  ze  solí  hlinitýcli  a  cínových.  Různě  působí  také  lepivá  pro- 


středí,  jimiž  barvivé  na  podkladu  upevňujeme.  Ha  n  ivo  rozdělané 
roztokem  arabské  gumy  (při  akvarollu)  dává  barvu  stálou;  totéž 
barvivo  rozdělané  lněným  olejem  (při  olejomalbě)  *  je  nestálé;  za¬ 
nedlouho  na  obrazí*  vybledne.  Přidáme-li  trochu,  kovové  soli  a  síni- 
sime-li  různé  pigmenty,  stálost  barviva  zpravidla  se  zhoršuje.  Vý¬ 
jimkou  jsou  soli  mědnaté.  vůbec  takové,  které  úěiinkem  svělla  mění 
pigment  v  látku  stejně  zbarvenou  jako  byl  pigment  původní. 

Zajímavé  změny  fotochemické  ukazují*  běloba  zinková,  která 
bývala  dříve  podkladem  na  platné  pro  olejové  malby.  Přimisí-li  se 
k  této  barvě  j  né  barvivo,  třeba  velmi  stálé,  vybledne,  zejména,  je-li 
malba  chráněna  sklem.  V  tomto  případe  jde  o  fotochemickou  re¬ 
dukci,  které  překáži  vzdušný  kyslík.  Z  uvedených  poznatků  plynou 
důležitá  pravidla  pro  malířství  a  pro  uchováni  maleb,  obrazů,  ť.sků 
a  pod.  Jako  stálá  barviva  doporučují  se:  okry.  sieny,  frankobrodská 
čerň,  ultramarín,  chromová  žehni,  kobaltová  modr,  chroinan  baf¬ 
nutý,  pařížská  modř,  indigo,  alizarinový  lak  a  žluť  chromová.  Foto- 
oxydace  a  vlhkosti  uchrání  se  obrazy  akvarellové  a  paistellové  skle¬ 
něnou  deskou,  olejové  íualhy  vhodným  laikem.  Lak  nesmi  se  účin¬ 
kem  světla  (.srovnej  dříve  poznámku  o  fotochemickém  schnutí  laků 
a  pryskyřic)  rozkládati.  aby  nevznikly  zplodiny,  které  by  podružné 
působily  na  barvivo.  Také  d rubou  stranu  obrazů  je  chránili,  ze¬ 
jména  proti  vlhkosti.  Dobrým  podkladem  je  dřevo  nebo  staniol  při¬ 
lepený  splakem  vzadu  na  .platino  *). 

Aby  se  zjistilo,  jak  je  stálé  barvivo  na  bavlně,  užívá  -se  modři 
indigové  v  určité  končen iracb  Pro  tisk  hodí  .se  červeň  alizarinová. 
krapplak  (barvivo  dříve  připravované  z  kořenu  mořeny  barvířské. 
rubia  finctorunt).  Nyní  se  vyrábí  toto  barvivo  syn  th  eticky  z  an¬ 
thracenu.  Původní  přírodní  barviva.  jako  saflor,  orse:lle,  indigo 
atd..  byla  zatlačena  záhy  organickými  barvivý,  jež  se  uměle  při¬ 
pravují  7.  aromatických  derivátů  benzolu,  loluolu.  naftalinu  a  an¬ 
thracenu  {barvivo  fhérová). 

Barvivum  neprávem  říká  .se  »anilinová«  a  tvrdí  se  o  nich,  že 
jsou  nestálá  i  jedovatá.  Tomu  tak  zúplna  není.  Mnohá  barviva  thé- 
rová  **)  jsou  tak  stálá  jako  nej  lepší  pigmenty  anorganické.  Pověst 
jedovaté  barvv  zavinil  íuchsin.  který  byl  původně  připravován  tak,  že 
obsahoval  zbytky  kyseliny  arsenové.  Nová  barviva  thérová  nejen  zdraví 
neškodí,  nýbrž  působí  dokonce  desinfekčně  na  otevřené  rány. 

*)  Zajímavé  podrobnosti  o  stálosti,  o  přípravě  barevných  kříd  pro  malbu 
pastellovou  atd.,  najde  čtenář  ve  velmi  pěkném  spisku  IK.  Qstioaldovi  „Malerbriefe^* 
Lipsko  1904. 

**)  Anilinová  barviva  byla  nazvána  podle  anilinu,  z  něhož  byla  syntheticky 
připravena  první  organická  barviva  umělá, 


§  141.  e)  Fotochemické  působení  výboje  elektrického 
a  některých  druhů  záření. 

Zdrojem  zářemi,  jehož  fotochemické  účinky  zkoumáme,  bývá 
zpravidla  denní  světlo,  a  to  buď  přímé  paprsky  sluneční  nebo  světlo 
(kI  oblohy  odražené,  po  př.  i  jinak  rozptýlené.  Z  umělých  zdrojů  má 
nejvíce  účinných  paprsků  oblouková  lampa,  elektrická,  zvláště  však 
křemenná  lampa  rtuťová,  vysílající  množství  paprsku  ultrafialo¬ 
vých.  Jako  paprsky  ultrafialové  působí  i  tichý  výboj  elektrický, 
jenž  na  směsi  plynů  mocněji  účinkuje  než  záření  ultrafialově.  Nej- 
známějšim  příkladem  fotoelektrického  účilnku  tichého  výboje  elek¬ 
trického  je  polymerisaco  kyslíku  na  ozon  podle  zvratné  reakce 

Reakce  této  užívá  se  v  rozmanitých  ozon  i, sát  ořech.  Směsi  plynů 
lichým  výbojem  se  nejen  polymerisují,  ale  i  (Pissociují,  někdy  i  čás- 
stečně  slučuji.  Vzdušný  dusík  slučuje  se  za  vlhka  působením  vý¬ 
bojů  elektrických,  zejména  ve  vyšších  vrstvách  ovzduší,  na  soli 
ammonaté.  Obyčejně  vzniká  reakce 
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Dusičnan  přejde  deštěm  do  půdy.  Užijí  ho  kořeny  rostliny,  aby 
assimilovaly  další  dusík.  Fotochemické  účinky  paprsků  kaf bodo¬ 
vých,  kanálových,  Hoent  genových  a  radiových  se  celkem  shodují: 
Fin  se  spíše  jen  kvantitativně.  Všechny  tyto  paprsky  mají  fotogra¬ 
fický  účinek.  Paprsky  Roentgenovy  a  záření  ka (hodové  podobně 
účinkují  i  na  halové  sloučeniny  kovů  a  zounu  alkalických.  Kry- 
stally  kamenné  soli  barví  se  paprsky  kathodovými  hnědě,  zářením 
Ihxrvtffenovým  oranžově.  Chlorid  draselmatý  barví  se  obojím  záře¬ 
ním  fialově.  Přkiiišeninv  pozměňují  toto  zabarvení  velmi  citlivě. 
Podle  zbarvení  lze  tušit  i  i  velmi  malé  stopy  přimíšen  my.  Příčinou 
zbarvení  je  vzniik  kol  Io klál  nich  částeček  kovových.  Poněvadž  pří¬ 
slušný  halogen  uniknout  i  nemůže,  je  zbarvení  nedále,  zvláště  zbar¬ 
vím  i  kovů  méně  vzácných.  Zbarveni  lze  odstranit5,  vyžíhá-li  se  sůl 
nebo  roztaví-li  se.  Jmenované  druhy  záření  podněcují  v  převážné 
většině  reakce  endothor  micko.  kdežto  záření  světelně  budí  reakce 
exothormiekó.  Donni  světlo  způsobuje  ve  směsi  chloru  a  vodíku 
prudký  výbuch.  Paprsky  radiově  však  nemají  vlivu.  Jinak  jsou  si 
fotoreakce  obou  druhů  záření  velmi  podobny.  Poněvadž  náboje 
elektrických  částic,  které  jsou  podstatou  paprsků  anodových  i  ka- 
thodových,  se  velmi  Uší,  hádalo  se,  že  příslušné  reakce  fotochemické 
jsou  různé,  Zkušenost  však  ukázala,  že  oba  druhy  záření  působí 


stejně.  Ivovy  se  jimi  stejně  rozprašují,  kdežto  sloučeniny  so  jen 
částečné  rozprašují,  částečné  rozkládají.  Chloridy  alkalií  se  roz¬ 
kládají  v  chlor  a  volný  kov,  kyanid  droselnatý  se  rozkládá,  ze  skla 
se  vylučuje  křemík  aitd.  Jediný  rozdíl  záleží  v  tom,  že  fotochemický 
účinek  paprsků  kanálových  záleží  na  chemické  jakosti  plynu,  v  němž 
záření  vzniká,  kdežto  záření  kathodové  je  v  různých  plynech  stejné. 
Bylo  čekati  tento  rozdíl,  neboť  elektrony  všech  plynů  jsou  totožné. 


§  142.  Reakce  fotochemická  se  stanoviska  energetického. 

V  první  části  vypsali  jsme  fotochemické  reakce  podle  jejich 
chemické  povahy  hledíce  k  výsledku.  Abychom  prohloubili  tuto 
stránku  fotochemických  úkazů,  přihlédneme  k  energetickým  změ¬ 
nám,  které  nastávají  účinkem  světla  na  látku.  Tím  usnadní  se  pře¬ 
hled  velmi  složitých  zjevů  a  ukáže  se  též  pokusná  cesta,  jak  kvanti¬ 
tativně.  sledovali  fotochemické  reakce  a  odvodili  jejich  zákony. 
S  tohoto  stanoviska  rozdělil  již  Helmholtz  (1847)  fotochemické 
úkazy  ve  dvě  třídy.  Do  prvé  počítá  děje,  ve  kterých  světlo  má  úkol 
katalytický;  do  druhé  skupiny  zahrnuje  fotochemické  děje,  ve  kte¬ 
rých  světlo  působí  proti  chemické  uf  trnitě,  takže  část  světelné  ener¬ 
gie  .se  přeměňuje  na  chemickou.  V  prvém  případě  běží  o  reakce  oxo- 
thermické,  jež  světlem  se  vybavují  nebo  zrychlují;  ve  druhém  pří¬ 
pade  jde  o  reakce  eadothormické.  Přidržíme  se  rozdělení  Weiaer- 
tora  (1912),  které  mimo  to  si  všímá,  je-li  fotochemický  děj  zvratný 
a  jak  složité  jsou  příslušné  reakce. 

I.  Význačné  znaky  endothermitckýoh  reakcí  jsou  obsaženy 
v  těchto  větách: 

1.  Konečná  soustava  chemická  má  větší  energii  nežli  sou¬ 
stava  původní. 

2.  Rychlost  fotochemické  reakce  se  nezvětšuje  ani  k  atoly - 
sátory,  ani  sensibilátory. 

3.  Fotochemický  doj  je  zvratný;  ve  tmě  mění  se  výsledná 
látka  v  látku  původní,  takže  reakci  lze  opakovali. 

Katalysáitorem,  souhlasně  jako  v  obyčejných  reakcích  che¬ 
mických,  rozumí  se  látka,  která  reakci  umožňuje,  sama  se  jí  ne¬ 
účastníc.  Sen sibiilá torem  nazýváme  látku  na  světlo  citlivou,  která 
zrychluje  chemické  reakce  probíhající  samovolně  při  ozáření.  Vý¬ 
sledek  fotochemické  reakce  jest  ovšem  týž,  jaký  by  nastal,  kdyby 
reakce  dála  se  (ovšem  volněji)  ve  tmě. 


Skupinu  reakcí  endothermiekýoh  lzo  rozdělili  v  reakce  Jedno¬ 
duché  a  složité  podle  toho.  jak  probíhá  zvratný  dej.  V  prvém  pří¬ 
pade  postupuji1  zpětná  reakci*  ve  tmě  právě  tak  jako  reakce  pů¬ 
vodní.  Jde-li  o  reakce,  složité,  vrací  se  soustava  do  původního  stavu 
jinou  cestou,  než  kterou  vznikla  výsledná  soustava.  Mnoho  reakcí 
endotherniických  děje  si1  tak.  že  výsledná  soustava  není  stálá,  ný¬ 
brž  vrací  se  i  na  světle  do  původního  stavu.  Probíhají  tudíž  sou- 
ěasně  dvě  reakce  tak  dlouho,  až  nastane  rovnováha.  Složení  látky 
za  daného  osvětlení  je  stanoveno  poměrem  látky  původní  a  ko¬ 
nečné.  Jednoduchý  případ  nastává,  jde-li  o  zářeni  jediné  délky 
vlnové.  K  pokusům  hodí  se  zejména  plyny  i  páry  v  křemenné  tru¬ 
bici,  která  je  se  všech  stran  rovnoměrné  osvětlena  rtuťovou  lampou. 
Když  ozáří  se  na  pí*,  směs  kysličníku  siřičitého  a  kyslíku,  nastane 
zvratná  reakce 

2802  +  02X2803. 

o 

Za  teploty  1  (!()'*  a  ozáření  rtuťovou  lampou  (/  menší  než  265CM) 
vzniká  nejvíce  kysličníku  sírového,  totiž  05^.  Ve  tmě  a  teplotě  450° 
sloučí  se  všechen  kysličník  siřičitý  s  kyslíkem  na  kysličník  sírový. 
Je  tedy  jiná  rovnováha  chemická  ve  tmě,  jiná  ve  světle  ultrafia¬ 
lovém. 

Rovnováhu  chemickou  ve  stejnorodém  poli  světelném  lze  ur¬ 
čití,  zjistí -li  se  stálý  poměr  koncentrační  jednotlivých  látek.  Kon¬ 
stanta  chemické  rovnováhy  je  stanovena  v  hořejším  případě  vzta¬ 
hem 

j  _  fMjlllJ 

V  mém  nu,  nu,  ms  značí  molekulová  množství  02,  80- ,  S0:\.  v  pak 
úhrnný  objem  látek.  Hodnoty  k  závisí  na  intensitě  světelné  i  na 
teplotě.  Změnou  teploty  se  chemická  rovnováha  neposouvá.  Změ- 
ní-li  se  však  vlnová  délka,  může  nastati  jiná  rovnovážná  poloha. 
Jsou  zvratné  soustavy,  které  mají  několik  poloh  rovnovážných.  Zná¬ 
mým  příkladem  jsou  soustavy  (//-,  Ch.  HC1)  a  (CO,  0/-,  COCh). 

Roztoky  nelze  osvětlovat  i  rovnoměrně;  proto  se  jimi  míchá, 
aby  vrstvy  osvětlené  vyměňovaly  se  s  vrstvami  zastíněnými.  I  v  tom¬ 
to  případě  dojde  se  ustálených  stavů  s  určitým  poměrem  koncen¬ 
tračním.  Chtějíce  výsledky  srovnávali,  přihlížíme  k  tomu,  jak  zá¬ 
visí  tento  poměr  na  rozměrech  nádoby,  na  velikosti  ozářené  plochy 
a  na  rychlosti  míchací.  Jenom  jsou -li  tyto  poměry  stálé,  lze  měření 
srovnávali.  Příklady  těchto  stavů  světlem  ustálených  nalezneme 
v  oddílu  o  foloisomerisaci,  polymerisaci  a  fototropii. 
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Význačná  jsou  ustáleno  stavy  mezi  oběma  modifikacemi  so¬ 
lenu.  Modifikace  3/l  je  stálá  v  teploto  obyčejné,  druhá  modifikace 
3/a  vzniká  nad  teplotou  160"  a  udržuje  se  při  vyšších  teplotách  jako 
šedivé  krystalky  zinačně  elektricky  vodivé.  Světlem  mění  se  modi¬ 
fikace  Mi  na  3/2.  Při  určité  intensitě  nastane  ustálený  stav,  který 
se  posouvá  tím  v  i  co  ke  větším  koncentracím  3/a,  čím  jest  ozáření 
mocnější.  Rychlosti  reakční  jsou  pro  obě  modifikace  velmi  značné. 
Lze  tedy  uzmuti  selénových  blanek  ve  fotometru,  v  obrazové  tele¬ 
grafii  atd.  Obé  modifikace  jsou  zvláště  cítili  vy  pro  paprsky  dlouho¬ 
vlnné,  za  to  jsou  málo  citlivé  na  paprsky  ultrafialové. 

II.  Ve  druhou  skupinu  reakci  fotochemických  řadíme  reakce 
exothermické.  Povšechné  jsou  tyto  reakce  vyznačeny  těmito  vlast¬ 
nostmi: 

1.  Konečná  soustava  má  méně  energie  nežli  počátečná  sou* 
stava;  entropie  soustavy  ozářením  vzrostla. 

2.  Reakci  pozměňují  katalyzátory  i  sonsibilátory  a  to  klad¬ 
ně  (reakci  zrychlujíce)  i  záporně  (reakci  zdržujíce). 

3.  Reakce  je  částečně  zvratná  vzhledem  k  jedné  složce.  Vli¬ 
vem  ostatních  složek  není  děj  libovolně  zvratný. 

4.  Reakce  je  velmi  citlivá,  takže  i  nepatrné  množství  zářivé 
energie  stačí,  aby  vznikly  značné  změny  chemické. 

Tuto  skupinu  exot  her  mických  reakcí  lze  rozdělili  ve  dvě  další 
třídy  podle  toho,  zda  reagující  látka  obsahuje  katalyzátory  čili  nic. 
Prvá  třída  obsahuje 

«)  proste  reakce  fotochemické ,  které  dějí  se  jen  na  světle, 
nikoliv  ve  tmě; 

8)  reakce  smíšené ;  reakční  rychlost  při  osvětlení  je  větší 
nežli  reakční  rychlost  vo  tmě: 

y )  reakce  kombinované  neboli  stupňovité .  které  v  prvé  době 
jsou  smíšené,  ve  druhé  prosté ; 

d)  reakce  spřazeué ;  jejich  fotochemické  zplodiny  reagují  che¬ 
micky  na  ostatní  součástky  osvětlené  látky. 

Třída  druhá,  zahrnující  reakce  katalytické,  dělí  se  podle  toho, 
zda  katalyzátor  při  reakci  mizí  nebo  působivost  ztrácí  či  zda  se 
katalysátor  (ve  vlastním  slova  smyslu)  fotochemického  děje  ne¬ 
účast  ní. 

a)  Prosté  reakce  fotochemické  jsou  velmi  časté.  Příkladem 
je  působení  chloridu  železitého  na  organické  látky.  Reakce  je  jedno¬ 
duchá  jen  vo  stejnorodém  poli  světelném,  pokud  lze  ji  omezili  na 
plyny  a  páry.  K  tomto  reakcím  je  potřebí  značné  energie  světelné. 
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/j)  Reakce  smíšené  mají  již  ve  tmě  jakousi  rychlost,  která 
světlem  se  zvětšuje.  Pro  plyny  osvětleně  stejnorodým  světlem  osvěd¬ 
čuje  se  zákon  (hddbergňr  a  Waageňr.  Konstanta  zákona  roste 
úměrně  s  intensitou  světelného  zdroje.  IWla  na  př.  pro  fotoche¬ 
mickou  reakci 


2 //./  +  0  =  ířaOJ2 


ve  tmě  za  určitých  podmínek 
ve  světle  u violové  lampy 
ve  světle  slunečním 
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y)  Příkladem  kombinované  reakce  je  vliv  bromu  na  některé 
kysel  my  organické.  Tu  vzniká  bromovodik;  k  němu  se  přidružuje 
hrom  jako  'on  Br?..  Tím  se  kanci  reakce  ve  tmě.  Světlem  reakce  po¬ 
kračuje  dále  a  ion  lhmz  mění  se  na  ion  Br. 

d)  Reakce  sp raženě  vyskytují  se  v  některých  fotografických 
methodách  reprodukčních,  na  př.  když  redukují  se  fotochemicky 
soli  železité  na  želeíciaité.  Původní  ion  železitý  mění  se  světlem  na 
žoleznatý.  Ten  slučuje  se  s  přítomným  ionem  žele/itokyauovým  na 
nerozpustnou  sraženinu.  Jindy  vyskytují  se  reakce  Částečně  zvrat¬ 
né.  Příkladem  je  redukce  chloridu  železitého  v  roztoku  alkoholickém, 
je-li  přítomen  kyslík.  Zprvu  má  děj  fotochemický  za  výsledek  látky, 
které  stýkajíce  se  ve  tmě  se  vzdušným  kyslíkem,  přeměňují  se  na 
původní  sůl  a  vodu.  Obě  reakce  jsou  vsak  exothcrmiícké.  Původní 
bitka  —  chlorid  —  vzniká  náhodně.  Původní  soustava:  chlorid  že- 
leziitý-alkohol-kyslík  proměnila  se  na  soustavu:  chlorid  železitý- 
aldehyd-voda. 

Novější  badání  o  vlivu  světla  na  sítnici  zdají  se  nasvědčovat  i, 
že  světlem  vznikají  v  ní  reakce  částečné  zvratné.  Světlem  redu¬ 
kuje  se  citlivý  pigment  sítnice  v  látku,  která  stýkajíc  se  s  kyslíkem, 
částečně  znova  vzniká.  Touto  dissimitaeí  (jak  se  nazývá  první  děj) 
a  k  ní  přidruženou  asshnitací  (jak  nazývá  se  druhý  děj)  lze  vy¬ 
ložili  zákon  stálé  exposice.  Aby  nastala  nojmonší  excitace,  má 
součin  světelné  intensity  a  příslušné  doby  být.i  stálý.  Nejmenší  množ¬ 
ství  vznikající  na  sítnici  dojem  disisimihičnim  vyžaduje  světelné 
energie,  která  v  mechanické  míře  činí  í*2t  .  10~n  ergu.  Rychlost 
assimilaČní  jest  úměrná  množství  dissimilované  látky,  kdežto  ry¬ 
chlost  dissimilační  je  při  stálém  osvětlení  také  stálá.  Nadejde  tudiž 
ustálený  stav,  v  němž  světelná  intensita  a  množství  dissimilované 
látky  jsou  úměrné.  Je-li  intensita  světelná  příliš  malá,  vzniká  dissi- 
milací  tak  málo  výsledné  látky,  že  se  nerv  dostatečně  nepodráždí. 
Roste-li  intensita  nad  tento  práh  excitační,  platí  pro  malé  intensity 


úměrnost  s  podrážděn im.  Jakmile  však  intensita  vzroste,  nemůže 
dissimilovuné  množství  ('poněvadž  vrstvy  jsou  nestejně  osvětleny) 
být  i  úměrno  intensitě.  Podráždění  roste  asymptoticky  k  hodnotě, 
urěené  největším  množstvím  látky  vzniklé  dissimilací. 

Zjistit!  v  katalytických  reakcích  povahu  katalysátoru  je  věc 
velmi  nesnadná,  stačit  i  velmi  malé  množství  takové  látky,  aby  se  re¬ 
akce  zrychlila.  Často  je  kat alysá torem  některá  ze  složek,  které  foto¬ 
chemicky  vznikají.  Jindy  reakce  nastane,  poněvadž  přítomný  zá¬ 
porný  katalysátor  se  odstraňuje  reakcí  fotochemickou  ( f  otoche  mi  cicá 
indukce).  Rozkládá-li  se  ozon  viditelnými  paprsky  slunečního 
spektra,  působí  jako  katalysátor  nepatrné  množství  chloru.  Úplně 
čistý  ozon  je  nejen  ]>o  tmě,  ale  i  na  slunečním  světle  stálý.  Podobný 
příklad  měli  jsme  již  dříve;  týče  se  fotochemického  rozkladu  roz¬ 
toku  v  Eclerově  aktinometru.  Ve  směsi  chloridu  rtuťnatého  a  šfo- 
vanu  ammonatého  působí  katalyticky  stopy  chloridu  železitého. 
Katalytickými  reakcemi  vzniká  mino  ho  chemických  dějů,  jež  velmi 
složitě  závisí  na  exposici.  Třebas  někdy  katalysátor  nezmizí,  nastá¬ 
vají  dodatečné  změny,  když  se  exposice  přeruší.  Sem  patří  optické 
seusibilátorif.  Pohlcujíce  některé  paprsky,  zrychlují  reakci,  která 
hy  ve  tmě  dála  se  volně.  Výsledné  zplodiny  reakóní  jsou  ovšem 
stejné,  ať  vznikly  ve  tmě  nebo  na  světle  vlivem  zcitlivovare. 


§  143.  Fotochemické  zákony. 

Z  rozmanitých  reakcí  fotochemických,  které  byly  v  první 
části  tohoto  oddílu  vypsány  a  ve  druhé  části,  pokud  lze,  v  přehled¬ 
nou  soustavu  uvedeny,  vyplývá,  jak  je  nesnadná  věc,  pátrati  po 
kvantitativních  vztazích  mezi  energií  zářivou  a  chemickou.  Tím 
odůvodněn  je  theoretický  ráz  fotochemických  zákonů,  jež  dovozu¬ 
jeme  jednak  ze  všeobecných  vět  (iva  pí*,  thermodynamických)  nebo 
z  podobných  zákonitostí  jiných  reakcí  chemických  (na  př.  elektro¬ 
chemických).  Theoretické  tyto  výsledky  zkoušejí  se  na  jednotlivých 
fotochemických  reakcích.  Podle  shody  t-heorie  s  měřením  soudí  se, 
zdali  platí  odvozené  zákony. 

Ze  zákona  zachování  energie  plyne  první  zákon  fotoche- 
chemický  Grotthnssův:  Chemicky  účinné  jsou  jediné  paprsky,  které 
ozářená  látka  pohlcuje.  Obráceně  věta  neplatí;  ne  všechny  pohlcené 
paprsky  budí  účinek  chemický.  Kvantitativně  vyjadřuje  první  zá¬ 
kon  fotochemický  úměrnost  energie  světelné  a  chemické.  Měříme-li 
energii  chemičkou,  na  př.  množstvím  rozložené  látky,  a  energii  svě- 
Dr.  v.  Strouh il.  optika.  29 
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teliivou  součinem  intensity  světelné  a  doby,  i>o  kterou  působila,  lze 
psát  i  hořejší  zákon  tvarem 

M  —  konst.  J  .  t. 

Viněni  M  značí  množství  rozložené  látky,  ./  intensitu  světelnou, 
/  čas,  po  který  světlo  působilo.  Konstanta  úměrnosti  záleží  na  zvo¬ 
lených  jednotkách  i  na  fotochemické  reakci.  Četné  zkoušky  tohoto 
zákona  ukázaly,  že  platí  jen  pro  hlavní  reakce  fotochemické  a  i  tu 
za  některých  podmínek.  Podrobnosti  o  tom  uvedeme  v  kapitole 
o  fotografickém  účinku  světla. 

Vztahu  je-li  se  množství  zářivé  energie  E  na  grammolekulu 
látky,  která  se  rozložila  jediné  fotochemickým  účinkem  stejnoro¬ 
dého  světla,  lze  toto  množství  vyjádřit  i  thooretickým  vztahem 
E  =  h  .N  .v. 

V  něm  N  značí  počet  molekul  v  graimnolekule,  v  kmitočet  dopada¬ 
jícího  záření  a  h  konstantu.  Tento  Planekfw  zákon  fotochemický 
vyplývá  jednak  ze  zkušenosti,  že  děje  fotochemické  a  elektroche¬ 
mické  jsou  obdobné,  jednak  ze  základní  domněnky,  že  světelná 
energie  má  strukturu  atomovou,  existujíc  v  nedělitelných  kvantech. 
Má-ii  světelné  kvantum  velikost  hv  a  řídí-li  se  fotochemická  reakce 
zákony  elektrolytickými,  připadá  na  N  molekul  světelné  množství 
hNv.  Einstein  (1912)  odvodil  tento  zákon  t  herní  od ynftmicky.  Uká¬ 
zal,  že  kmitočet  v  vztahuje  se  k  dopadajícímu  záření,  jež  je  pohlco¬ 
váno,  nikoliv  však  k  vlastním  kmitům,  jež  pohlcující  prostředí  vy¬ 
sílá. 

Další  zákony  fotochemické  stanoví,  jak  závisí  reakční  rychlost 
na  intensitě  dopadajícího  záření  a  na  koncentračních  změnách 
v  osvětlené  látce.  Obyčejně  druhý  zákon  fotochemický ,  který  je  vlast¬ 
ně  jiným  vyjádřením  zálkoma  Grotithussova,  vyjadřuje,  že  rychlost 
reakční  v  jest  úměrná  pohlcené  energii  světelné.  Pixlle  Lnthera  a 
( Jol  d  ber a a 

'  =  Ž= 

V  o  vzorci  značí  c  koncentraci  látky,  /  tloušťku  ozářené  vrstvy,  /j 
kocffieient  průhlednosti,  J 0  intensitu  vnikajícího  světla.  Rovno¬ 
vážné  stavy  vznikající  fotochemickými  reakcemi  obyčejně  se  vy¬ 
kládají  podobně  jako  chemická  rovnováha  reakcí,  které  světla  ne¬ 
vyžaduji.  Zákon  Guldbergův  a  AVaageův  platí  jen  tehdy,  je-li  látka 
ve  stejnorodém  poli  světelném  tak  ozářena,  že  lze  předpokládali 
současné  osvětlení  všech  částic.  Jjnak  bledl  se  zákon  reakční  rych- 
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losti  vyjádřili  podobným  tvarem,  jaký  má  zákon  Guldbergův  a 
Waageův.  Značí-li  Ci,  fa,  r3 . . .  koncentrace  jednotlivých  činných 
složek  chemické  sloučeniny,  vyjadřuje  reakční  rychlost  ve  tmé  vztah 
vt—Jc(c,)a(c2)b  (cs)Q  ...» 
reakční  rychlost  na  světle  vztah 

vs  =  k‘  (c,)“(cí>?(c3)y . .. 

Mocnitelé  o,  6.  c.  po  příp.  (i,  y,  jež  vyjadřují  počet  reagujících 
molekul  příslušné  složky  chemické,  nebývají  stejné,  leda  ve  zvlášt¬ 
ních  případech;  obyčejně  je  n  >  a,  b  >  (i,  c  >  y.  Často  některý 
z  mocnitelů  rovná  se  nulle.  Tu  reakční  rychlost  vůbec  nezáleží  na 
koncentraci  příslušné  složky.  Když  «  =  1,  nabude  vzorec  pro  re- 
akční  rychlost  na  světle  tvaru 

v,  =  k'LA  (cj1 .  (csy  .  .  . 

Pro  složku  A  platí  tedy  přesně  druhý  zákon  ťotoohemický.  Pří- 
kladem  reakcí,  jejichž  rychlost  na  koncentraci  nezáleží,  jsou  foto¬ 
chemické  reakce  pozorované  v  kapalinách  a  tuhých  látkách.  Na¬ 
zývají  se  vzhledem  k  tomu,  že  a  —  0,  reakce  mdltého  rádu . 
Sem  náleží  působeni  světla  na  chlorid  železiíý  v  roztoku  lihovém 
(str.  448.).  Pokusy  ukázaly,  že  poměr  koncentrace  a  doby,  ve 
které  se  roztok  úplně  odbarvil,  je  stálý. 

Složitější  zákonitosti  podléhají  podle  Bodensteina  (1913) 
reakce,  vzniká-li  fotoindukce,  takže  rušivý  vliv  cizích  přimíšenin 
se  z  počátku  přemáhá,  pohlceným  světlem.  Známý  vliv  světla  na 
směs  chloru  a  vodíku,  jemuž  je  přimíšeno  trochu  kyslíku,  je  podle 
Bodeustehm  vyjádřen  reakční  rychlosti 

dVHci)  _  (ci,r- 

dt  -kJ°  (02)  • 

Rychlost  reakční  je  nepřímo  úměrná  koncentraci  přimíšeného  ky¬ 
slíku  a  nezáleží  na  koncentraci  vodíku,  pokud  ho  není  ve  směsi 
příliš  málo.  Nastane-li  při  endothermické  a  zvratné  reakci  na  světle 
chemická  rovnováha,  jsou  reakční  rychlosti  složek  i  výsledné  zplo¬ 
diny,  které  se  ve  složky  vracejí,  sobě  rovny.  Poměr  obou  konstant 
ki  a.  A’-  stanoví  polohu  chemické  rovnováhy.  Ozáří-li  se  soustava 
(C7a,  H,t  HCl )  ultrafialovými  paprsky,  nastane  rovnováha,  vyjá¬ 
dřená.  rovnicí 

~j^t  konst. 

/»•  a 

Uzávorkované  značky  chemické  znamenají  koncentraci  příslušné 
látky. 


_  (£Q(C7,) 


Jde-ii  o  reakce  nezvratná  nebo  pseu  dozví*  atné,  vyskytují  se 
místo  statické  rovnováhy  stavy  ustálené,  které  jsou  ixwlmíněuy  ne¬ 
stejnou  rychlostí  reakční  jednotlivých  složek.  Učastní-li  se  foto¬ 
chemické  reakce  jediná  lát.(ca»i  která  za  exposice  mění  koncentraci, 
lze  reakční  rychlost  vyjádřiti  poměrem  d.v  dt.  Veličina  ,r  značí  množ¬ 
ství  láitky,  která  se  v  době  /  ozářením  změnila.  V  tomto  jednoduchém 
případě  lze  reakční  rychlost  vyjádřili  vztahem 


dx 

Tt  =  h{a- 


X), 


Konstanta  a  značí '■'původní  koncentraci  látky  nerozložené.  Inte¬ 
grací  plyne 

£  =  -7- log  uat— 
t  a — x 


Příkladem  je  smíšená  reakce  fotochemická,  rozkládá -li  se  jod  o  vodík 
na  jod  a  vodík 

m  =  h  +  y. 


Účastní-]  i  se  reakce  dvě  látky,  je  rychlost 


dx  _ 

Tt~ 


Jc  (a — x)  (b — se), 


z  čehož  phme  integrací 


k~t(ab) 


log  nat 


(a — x)  b 
(ž> — x)  a 


Příkladem  jo  smíšená  reakce,  totiž  sloučení  kysličníku  uhelnatého 
s  chlorem  na  f os  gen  podle  rovnice 


CO  +  Cl2  —  COClz . 

Konstanty  a  i  b  značí  původní  koncentrace  kysličníku  uhelnatého 
a  chloru,  x  proměněné  množství  těchto  látek  po  době  /.  Weigert 
poukazuje  na  různé  a  značné  odcliylky,  které  jsou  způsobeny  zvlášt¬ 
ním  rázem  fotochemických  dějů.  Zejména  tam,  kde  fotochemické 
zplodiny  diffundují  ostatní  látkou  a  kde  nelze  zajistiti  stejnoměrné 
osvětlení,  zákony  tyto  neplatí. 

Druhý  zákon  fotochemický  uvádí  se  ve  tvaru 

-jr  =  konst, 

v  němž  v  značí  rychlost  reakční,  Ei  energii  pohlcenou  v  časové  jed¬ 
notce.  Tento  zákon  potvrdili  měřeními  jednak  Lazar  ev  (1902—12), 
jednak  Heitri  a  It  uvmer  (1913).  Zákon  Ehisfeinnv  podle  toho  na¬ 
bývá  tvaru 

t* 

-rr-rn  konst  A. 
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Jeho  platnost  zkoušel  Warbiiry  (1911—16)  změřiv  fotolysi  bromo- 
vodjkih  Bolí  (1912)  pozměn  i]  hořejší  výraz  na  složitější 

109  (i 

V  něm  e  značí  extinkoii  koofficient  pohlcující  látky.  Tento  tvar 
zákon  a- fotochemického  potvrdila  měření,  jež  vykonal  při  rozkladu 
Slovanu  drasehuitu-kobaltového  V  vánek  (1917). 


er 


koust  v. 


N 

Obr.  297.  Pokusná  úprava  pro  zjištění  prvnílio  zákona  fotochemického. 

Jako  třetí  zákon  fotochemický  uvádí  Plotnikov  pravidlo,  kte¬ 
rým  ,se  řídí  fotochemické  reakce  katalytické.  Rychlost  reakční  je 
additivní  funkce  rychlostí,  které  má  reakce  ve  tmě  a  na  světle. 

Prvé  dva  zákony  fotochemické  lze  ukázati  těmito  pokusy  Plotni- 
kovvmi,  jejichž  úpravu  vyznačují  schematické  obrazce  297.  a  298.  Pa- 


Obr.  298.  Pokusná  úprava  pro  zjištění  druhého  zákona  fotochemického. 


prsky  z  obloukové  lampy  L  sbírají  se  kondensorem  na  štěrbinu  D.  Pří- 
mobíeflnýin  hranolem  //utvoří  se  spojité  spektrum  na  stěně  MN.  Prae- 
paráí  na  světlo  citlivý  P  upraví  se  na  skleněné  deštičce,  jež  se  polije 
2Y‘  roztokem  kollodia  ve  směsj  lihu  a  aetheru,  Přímo  před  pokusem 
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ponoří  se  připravená  deštička  do  lihového  roztoku  pinachromu.  Když 
oschla,  vložíme  ji  na  místo  P  a  pokryjeme  do  poloviny  plechovým  stí¬ 
nítkem,  tak  aby  na  př.  polovice  deštičky,  na  niž  míří  světlo  z  hořejší 
části  štěrbiny,  byla  účinku  chráněna.  Xa  stěně  objeví  se  z  počátku  ab¬ 
sorpční  spektrum  pinachromového  barviva,  které  v  několika  minutách 
ztratí  pruhy  absorpční.  Odkrvje-li  se  na  chvíli  plechové  stínítko,  vy¬ 
nikne  rozdíl  velmi  zřetelně. 

Druhý  zákon  lze  ukázati  takto:  Motorkem  M  (obr.  298.)  se  rovno¬ 
měrně  roztáčí  kruhový  kotouč  D.  Výřez  v  kotouči  propouští  ze  zdroje  S 
na  praeparát  P-,  setinu  světla,  které  přímo  dopadá  na  praeparát  P3, 
desetkráte  vzdálenější.  Praeparáty  P,  a  P3  jsou  dvě  polovice  téže  kollo- 
dované  deštičky,  která  byla  zbarvena  pinachromem.  Oběma  praeparátům 
se  dostává  v  téže  době  stejné  energie  světelné.  Účinek  fotochemický, 
totiž  blednutí  barviva,  je  na  obou  deskách  stejný. 


IX. 


Fotografie. 

§  144.  Dějiny  fotografické  desky. 

Úřinkv  světlil  na  některé  látky  byly  známy  i  dávném  národům, 
.liž  dříve  (š  m.)  stala  se  zmínka  o  tmavých  nápisech  na  papirusech 
mumií,  jež  vznikly  účinkem  světla  na.  soli  stříbrň  a  té  a  o  pokusech 
•Sch  uJzeových. 

První  fotografické  pokusy  konal  od  r.  1792  Tom  Wedgwood ,  syn 
slavného  hrnčíře  anglického  a  strýc  vynikajícího  přírodního  badatele 
Ch.  Darwina.  Pokusy,  jež  vylíčil  Jliimphry  Davy  (1802),  záležely 
v  tom,  že  papír  nebo  kůže  se  namáčely  do  roztoku  dusičnanu  stříbrna- 
tého  a  osvětlovaly  slunečním  světlem  (slunečním  drobnohledem).  Wedg- 
woodovi  se  sice  podařilo  zachytí  ti  na  papíře  s  vrstvou  chloridu  stři- 
brnatélio  obraz  (velmi  slabý)  vzbuzený  čočkou  v  komoře  fotografické, 
ale  nedovedl  obraz  uciniti  trvalým.  Podobně  dopadly  pokusy  $ee- 
heckory.  o  nichž  vypravuje  Uoeilte  ve  svém  spise  »Farbenlehre«  (1810). 
Na  papíře  chlorostříbrnatém  Seebeck  zachycoval  obraz  slunečního 
spektra.  Některé  barvy  spektrální  se  dosti  správně  reprodukovaly. 

Vynálezcem  fotografie  je  Nicéphore  Niepce  (176o — 1833).  jenž 
ukázal,  jak  lze  obrázek  vznikající  fotografickou  komorou  (čočkou) 
trvale  zaehytiti  a  z  něho  udělali  otisky  v  jakémkoliv  počtu.  Práce 
Niepeeovy  počaly  se  r.  1814.  kdy  do  Francie  dostala  se  lithografie.  Po 
desítiletém  úsilí  podařilo  se  Niepceovi  podati  návod,  jak  reprodukovati 
rytiny,  obrazy,  ano  i  snímky  krajin  podle  skutečnosti.  Niepce  poléval 
vyhlazené  desky  kovové  roztokem  asfaltu  v  levandulovém  oleji  a  ve 
tmě  je  sušil.  Na  desky  kladl  průsvitné  rytiny  a  slunečním  světlem 
osvětloval  vrstvu  asfaltovou.  Obraz  byl  vyvoláván  směsí  levandulového 
oleje  a  petroleje,  která  rozpouštěla  místa  neosvětlená.  Tak  vznikl  mírný 
reliéf,  který  leptáním  bylo  lze  přenésti  do  kovu.  Kovovou  maticí  tiskl 
se  libovolný  počet  kopií.  Vynalezl  tudíž  N.  Niépce  první  fotografickou 
met  hodu  reprodukční.  Niepce  dělal  též  obrázky  na  papíře  a  to  přímé 
snímky  krajin.  Byly  to  ovšem  negativy  málo  výrazné.  Aby  kontrast 
zvětšil,  účinkoval  na  ně  jodovými  parami.  Tyto  negativy  udělal  prů¬ 
svitnými  olejem  a  pak  je  kopíroval.  V  roce  1822  zhotovil  Niepce  re¬ 
produkci  rytiny  na  skic  —  teclv  první  diapositiv.  Poněvadž  z  té  doby 
jsou  též  obrázky  krajin  na  papíře  zesílené  jodováním,  lze  míti  za  to, 
že  tohoto  roku  byla  vynalezena  fotografie, 
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Pokusy  Niepceovy  se  nerozšířily  a  nebylo  jich  prakticky  upo¬ 
třebeno.  Prvá  methoda,  která  rozmnožila  počet  pracovníků  a  které  si 
veřejnost  všimla,  byla  daguerreotypie .  Jejím  vynálezcem  je  J.  Louis 
Mandě  Daguerre,  malíř  dioramat.  Tížíval  tmavé  komory  jako  pomoc¬ 
ného  přístroje,  chtěje  míti  obrazy  správně  perspektivní.  Seznámiv  se 
s  Nicpcem  spolčil  se  s  ním.  aby  prakticky  zužitkovali  vynález  (r.  1829). 
O  společné  jejich  práci  nemáme  zpráv.  Ostatně  Niepce  po  4  letech 
zemřel  a  odkázal  svá  práva  ve  firmě  »Niepce  n  Daguerre*  synovi  Isi¬ 
dorovi.  P.  183?  Isidore  Niepce  potvrzuje,  že  mu  Daguerre  sdělil  rne- 
thodu,  jak  může  státi  se  fotografická  deska  60  až  80krát  citlivější  než 
původní  deska  Niepceova..  Od  té  doby  Daguerre  pracoval  na  svém  vy¬ 
nálezu  sám.  Y  roce  1839  požár  dioramatu  přinutil  Daguerrca.  aby  zry¬ 
chlil  práce  o  nové  desce.  Obrátil  sc  také  na  Araga.  který  jako  přední 
člen  pařížské  Akademie  promluvil  v  sedění  o  vynálezu  fotografie  velmi 
vzletně  a  věštil  jí  brzký  a  veliký  rozvoj.  Postup  Daguerreův  opírá  se 
o  účinek  světla  na  jodid  stříhrnatý.  Na  postříbřenou  desku  měděnou 
účinkovaly  v  uzavřené  skřínce  jodové  páry,  takže  stříbro  se  změnilo 
v  jodid.  Deska  vložena  byla  pak  do  fotografického  přístroje,  aby  na 
ní  vznikl  ostrý  obraz  osvětleného  předmětu.  Účinek  světla  byl  nevidi¬ 
telný.  Obraz  se  objevil,  když  v  temné  světnici  působily  na  desku  rtuťové 
páry.  Deska  byla  ve  skřínce  šikmo  postavena  nad  širší  nádobkou  se 
rtutí.  Pod  rtutí  hořel  kahánck,  jenž  zahříval  rtu f ,  aby  se  snáze  vypa¬ 
řovala.  Vývoj.  t.  j.  postup,  jak  se  usazovaly  rtuťové  páry  na  osvětlených 
místech  desky,  byl  pozorován  při  světle  svíčky  a  to  postranním  za¬ 
skleným  okénkem.  Citlivý  dosud  jodid  stříhrnatý  byl  z  desky  roz¬ 
puštěn  sirnatanem  sodnatým,  na  jehož  vlastnosti  r.  1839  upozornil 
John  Herschel.  neméně  slavný  syn  velikého  otce  svého  Williama.  Obrazy 
takto  ustálené  byly  na  každý  dotyk  velmi  choulostivé.  Rtaly.se  však 
trvanlivými  zlacením,  k  němuž,  jak  Fize.au  navrhl,  užilo  se  roztoku 
chloridu  zlatového  a  sirnatanu  sodnatého.  Pařížská  akademie  odmě¬ 
nila  vynález  Daguerreův  roční  podporou  6000  franků  Daguerreovi  a 
4000  franků  Niepceovi.  Společenství  obou  však  přestalo,  když  Niepce 
se  přesvědčil  z  popisu  daguerreotypie*).  že  lví  podíl  na  vynálezu  ná¬ 
ležel  vlastně  jeho  otci. 

Daguerreotypie  se  zejména  ve  Francii  značně  rozšířila ;  desítiletí 
trvalo,  než  ustoupila  vynálezům  novějším.  Paguerreotypií  totiž  nebylo 
lze  obrázky  rozmnožovat]',  neboť  každý  snímek  byl  positivním  origi¬ 
nálem.  Methoda  nad  to  byla  drahá  a  málo  praktická.  Také  dlouhá  ex¬ 
posice  zejména  při  portrétu  činila  zdárný  výsledek  nejistý. 

Zatím  pracoval  v  Anglii  Fox  Talhoi.  o  jehož  fotografické  mc- 
thodě  podal  zprávu  Faraday  (1839).  Talbot  připravoval  citlivý  papír 
fotografický,  koupaje  papír  nejprve  v  roztoku  kuchyňské  soli,  poté 
v  nadbytečném  roztoku  dusičnanu  stříbru atého,  takže  citlivou  látkou 
byl  chlorid  stříhrnatý.  Obrázky  při  exposici  vznikaly  účinkem  světla 
na  chlorid  stříhrnatý  a  bylv  viditelné.  ITstalovalv  se  tím,  že  byl  od- 

*)  Daguerre  >Historique  el  Descriplion  de  la  Daguerreotypie  et  du  Dio- 
rama.<  Paříž  1830.  Proti  tomu  napsal  Isidor  Niepce  >Historique  de  la  découverte 
iraproprement  appellée  Daguerréotypie«,  Pariž  1841. 
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straněn  průby  tečný  dusičnan  stříbrnatý  přeměnou  na  jodid  nebo  chlorid. 
'Fy to  obrázky  byly  ovšem  negativní.  Talbot  učinil  je  olejem  průsvitné 
a  tiskl  pak  na  podobný  papír  jako  positivy.  Aby  malou  citlivost  tohoto 
děje  odstranil.  Talbot  skryty  obraz  vyvolával.  Tak  vznikla  calolypie 
neboli  taJbofypic  (1841).  Papír,  obsahující  jodid  stříbrnatý  a  dusič¬ 
nan  stříbrnatý  v  nadbytku  s  kyselinou  octovou  a  duběnkovou,  byl  tak 
citlivý,  ze  objektivem  žadoněným  na  f  :  1  o  za  jasného  světla  letního 
stačila  na  portrét  exposice  minutová.  Papír  se  vyvolával  v  podobném 
roztoku,  ve  kterém  byl  zcitlivěn  a  poté  se  ustaloval.  0  fixáži  mnohem 
působivější  —  sirnatanem  sodnatým  —  byla  již  zmínka.  John  Tfer- 
srhef.  vynálezce  tohoto  způsobu,  zavedl  názvy  positiv  a  negativ.  Ifer- 
scliel  užíval  již  solí  žeJezitých  pro  t.  zv.  modrý  tisk  a  věděl,  že  v  roztoku 
sublimátovciu  negativ  zbělí,  čímž  lze  negativ  zesíliti. 

Hcrschcl  zhotovil  první  negativy  na  skle.  uživ  chloridu  .stříbr¬ 
ná  téh  o.  Zároveň  upozornil,  jak  nesnadná  věc  je.  udržeti  citlivou  vrstvu 
neporušenu  na  tomto  podkladu.  Tím  vznikla  myšlenka  použiti  lepidla 
nebo  klihovinv.  aby  se  citlivá  sůl  udržela  ve  stejnoměrné  vrstvě  na 
skle.  X  lepce  Je  St.  Victor ,  vnuk  Nicéphorea  Xiepce,  použil  jako  lepidla 
lulku.  Rozpustiv  jodid  i  bromid  draselnatý  zároveň  s  chloridem  sod¬ 
natým  v  hílku  nalil  trochu  této  kapaliny  na  skleněnou  desku.  Když 
uschlá  vrstva  byla  zahřáta.  abv  se  stala  nerozpustnou,  vložil  desku  clo 
roztoku  dusičnanu  stříbrnatého.  Vyvolával  ji  kyselinou  duběnkovou. 
Metbodu  tuto  ]>o  mnohé  stránce  zdokonalil  u  nás  8afařrlr.  jenž  po¬ 
ukázal  zejména  na  přejemné  zrno  bílkové  emulse.  Přes  to  methoda  se 
neujala,  byvši  zatlačena  r.  185.1  objevem  FreJ.  Scotta  Archera.  jenž 
jako  vázací  látky  použil  kollodn  připraveného  několik  let  před  tíiu 
fichiinbeinem  a  Bottyerem.  Kollodového  neboli  mokrého  děje  se  dosud 
užívá,  poněvadž  je  laciný.  Výsledný  negativ  je  nadmíru  jemný,  zobra¬ 
zuje  předmět  maje  velice  jemné  zrno.  Skleněná  deska  polije  se  aethe- 
rovým  roztokem  kollodn,  jenž  obsahuje  několik  jodid ů,  ammonatý. 
kademnatý.  draselnatý.  Dokud  neoschla,  vloží  se  na  chvíli  do  roztoku 
dusičnanu  stříbrnatého.  Deska  se  osvětlí  ve  fotografickém  přístroji 
ještě  vlhká.  Vyvolává  se  kyselinou  pyrogallovou  nebo  kyselým  síranem 
železnatým.  Citlivost  desky  rovná  se  citlivosti  nynějších  obyčejných 
desek  diapositivních.  Výsledkem  je  měkký  negativ  velmi  jemného  zrna. 
Pro  tuto  vlastnost  udržel  se  kollodový  způsob  až  na  naše  dny  pro  re¬ 
produkci  tisků  atd. 

Methoda  kollodová  byla  nepohodlná  pro  krajinářskou  fotografii, 
neboť  bylo  potřebí  převážeti  fotografickou  dílnu.  Proto  hleděli  další 
pracovníci  vyrobiti  suché  desky.  Z  tohoto  období  sluší  vylknouti  ř!us- 
■<rUfir  ( ] 8(i2)  objev  alkalického  vývoje,  který  je  účinnější  než  fysi- 
kální  vývoj  metli  od  dřívějších.  Zároveň  se  ukázalo,  že  soli  stříhl*  natě 
jsou  na  světlo  mnohem  citlivější,  jsou-li  přítomny  klihovinv.  v  nichž 
jsou  jako  nerozpustné  částečky  jemně  rozptýleny.  Bílek  a  koJIod  ustu¬ 
puje  od  té  doby  citlivé  emulsi  v  klihovině.  která  obsahuje  jemně  roz¬ 
ptýlenou  halovou  sůl  stříbrnatou  ve  vodě  nerozpustnou.  V  r.  1871  vy¬ 
robil  /?,  L,  MadJox  emulsi  želatinovou  s  rozptýleným  bromidem  stříhr- 
natým.  Emulse  nalévá  se  v  neúčinném  světle  na  skloněnou  desku  a  ve 
tmě  se  suší.  Tak  vznikne  citlivá  suchá  deska  fotografická. 
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Dalšími  pracemi,  kterých  nemožno  v  jednotlivostech  uváděti,  hýla 
suchá,  deska  zdokonalena.  Z  emulse  hvlo  třeba  odstraniti  zbytky  soli 
stříbrnaté,  zvýšiti  její  citlivost  opětovaným  zahříváním  za  přítomnosti 
čpavku  a  přizpůsobovat]  její  citlivost  různým  druhům  světla.  Podle 
7/.  V.  Voněla  (1873)  děje  se  tak  různými  barvivý.  Deska  vykoupaná 
v  roztoku  barviva.  pohlcujícího  na  př.  zelené  paprsky,  /.citliví  se  na 
zelené  světlo.  Nyní  známe  z  Četných  prací  Koenigovýeh  barviva,  kte¬ 
rými  lze  zcitliviti  desku  nejen  pro  všecek  obor  viditelné  části  spek¬ 
trální.  ale  i  pro  část  infračervenou  i  daleko  do  části  ultrafialové. 

§  145.  Fotografický  účinek  světla. 


Fotografický  účinek  světla  náleží  mezi  fotochemické  reakce 
velmi  citlivé.  Jsou  to  obyčejně  fotolyse,  potím  ment*  nepatrným 
množstvím  ka  tály  sát  oru,  často  nadmíru  složitě,  tak  že  i  základní 
reakce  fotografické  nejsou  do  dneška,  úplně  a  bezpečně  objasněny. 
N(ij důležitější  fotografické  sloučeniny  jsou  halové  sloučeniny  stří¬ 
bra.  tedy  chlorid,  bromid  a  jodid  stříbrnafý. 

Fotolyse  těchto  sloučenin  zdají  se  velmi  jednoduché.  Rozklá- 
dá-li  se  na  př.  chlorid  stříbrná  ty,  lze  v<>  zplodinách  fotolyse  do¬ 
kázali  uvolněný  chlor  a  redukované  stříbro,  tak  že  výsledek  by 
nasvědčoval  reakci 

AfíCl  ~  Au  +  Cl. 

Úplně  suchý  a  čistý  chlorid  stříbrň atý  se  však  světlem  nerozkládá; 
rozklad  nastane  jen  vlivem  katalyzátoru.  Tím  bývá  obyčejně  voda, 
kterou  v  potřebném  množství  liygroskopická.  látka  AfíCl  ze  vzduchu 
sama  si  opatří.  Mimo  to  fotolyse  se  zrychluje  všemi  přimíšen  i- 
muni.  které  se  s  halovým  prvkem  slučují.  Proto  směs  chloridu  a 
dusičnanu  siřibrnaitého  (která  se  na  př.  vyskytuje  v  emulsích  chlo- 
rostříbrnatých  papírů)  černá  ve  vlhkém  vzduchu,  jsouc  velmi 
citlivá,  na  světlo.  Uvolněný  chlor  tvoří  ihned  s  přítomným  dusič¬ 
nanem  nový  chlorid  a  tak  se  světlem  původní  množství  chloriflu 
stříbrnatého  vlastně  nezmění.  Pňsobí-li  v  tomto  případě  na  osvět¬ 
lenou  směs  retin  koní  čiinikllo  př.  kyselina  vinná),  redukuje  se 
veškerý  chlorid  stříbrnafý  na  kovové  stříbro. 

Není-li  v  ohlonídu  stříbmafém  rozpustných  solí  stříbmatých 
nebo  bvlo-li  jich  málo.  jest  účinek  světla  jiný.  Chlorid  světlem  také 
černá,  ale  volněji;  zplodina  rozkladu,  hlavně  její  poslední  zbytky, 
rozpouštějí  se  velmi  nesnadno  v  kyselině  dusičné.  Podle  tohoto  vý¬ 
sledku  soudilo  se,  že  vznikají  jiné  látky  vedle  stříbra.  Wetzlnr 
(1828)  projevil  domněnku,  že  se  děje  rozklad  podle 

2  A<}Cl  =  Ag9Cl+  Cl, 


vzorce 
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jako  by  se  původní  chlorit!  redukoval  jen  napolo.  Odtud  vznikl 
název  polochlorid  =  snbchlorid  nebo  pozdější  název  folochlorid 
(Varen  Lea).  Názvu  tohoto  se  přidržíme,  ač  látku  světlem  vzbu¬ 
zenou  nevyzmičujo.  Domnělý  polochlorid  není  totiž  analyticky  do¬ 
kázán.  Byla -li  tenká  vrstva  chloridu  střibrnatého  osvětlena  denním 
světlem  a  to  po  9  měsíců,  ubylo  jí  na  vázo  pouze  9^',  ač  hořejší 
reakce  by  vyžadovala  úbytku  i  2*5$ . 

Velmi  četně  pokusy,  jimiž  otázka,  tato  měla  být  i  rozřešena, 
není  možno  na  tomto  místě  podrobně  nváděti.  Dály  se  dvojím  smě¬ 
rem.  Starší  přidržuje  se  domněnky,  že  vzniká  několik  fotochlor.dů 
jako  různých  subchloridů ;  druhý  směr  vede  k  domněnce  o  foto- 
d romické  směsi,  která  se  vytvoří  z  redukovaného  stříbra  a  zbýva¬ 
jícího  chloridu.  Staršího  směru  se  zastávají  .1 .  M.  Kder.  K.  Schoulit. 
TriceUi  a  j.;  druhý  mázor  hájí  mimo  jimě  Tieiudera  a  Liippo-Vramec. 
Theorie  subhaloidocá  přikládá  větší  význam  chemickému  účinku 
světla  na  haloidy  stříbra.  Theorie  adsarpčm  přestává  na  fysikál- 
nich  směsích,  které  tvoří  redukované  stříbro  se  zbývající  solí  ha¬ 
lovou.  Směsi  vykládá  pak  adsorpcí. 

Sekanin  a  TriceUi  tomu  chtějí,  že  stříbrnalé  haloidy  světlem 
rozkládají  se  podle  schématu 

AgiB  HaliD  Agu  Hal  2/J  —  l  •  «  ■  Ag  n  Halll+i—>  Agin  Hala  -*~2nAg. 

Důvod  vidí  v  různé  barvě  utvořených  fotech loridů.  Auktoři  nalezli 
jako  stupňové  zplodiny  při  pokračující  fotochemické  reakci  foto- 
chloridy:  zelený,  modrý,  červený  a  žlutý,  jež  při  rozkladu  bromidu 
stribrnatého  náloží  po  řadě  látkám  Affsfír-..  AfísBrn.  A(f*Br 5,  AaJhi. 
Poslední  stupeň  je  nejstálejší  a  náleží  původnímu  subhaloidu  nebo 
polohaloidu  Wetzlarově. 

Reinders  vykládá  naproti  tomu  tyto  různě  zbarvené  fotoha- 
lokly  jako  haloidy  stříbra,  jež  jsou  zbarveny  kolloidálním  stříbrem. 
Dokladem  jsou  různé  druhy  kolloidálního  stříbra,  jež  připravil 
Varen  Lea  (1887).  V  tooilloklálních  roztoč  íeh  může  mít  i  stříbro  roz¬ 
manitou  barvu,  což  souvisí  jednak  s  velikostí  částic  kolloidáJních. 
jodnak  se  způsobem,  .jak  kolloidálmi  roztok  vznikl.  Krystallu je-li 
na  př.  chlorid  slříbrnatý  a  kamenec  draselná, tý  z  kolloidálního  roz¬ 
toku  stříbra,  zbarví  se  krystally  stříbrem  tak  jako  pigmentem  a 
podrží  barvu  kolloidálního  roztoku.  Z  tohoto  pokusu  uzavírá.  Rein- 
ders,  že  foíobalokly  jsou  prostě  haloidy  zbarvené  kolloidálním  stří¬ 
brem  pouhou  adsorpcí.  Odtud  vysvítá,  že  obě  theorie  v  základě  se 
shoduji.  Pouze  různě  nazírají  na  povahu  totohaloidu.  Nejnovější 
práce  nasvědčují  tornu,  že  při  malých  energiích  světelných,  kterých 
se  vskutku  v  praktické  fotografii  užívá,  nedodává  se  halo  údu  tolik 


světelné  on  orgie,  aby  nastal  rozklad  chemický:  v  těchto  případech 
nabývá  thoorio  adsorpční  vrchu.  Naopak  v  případech,  kdy  foto¬ 
grafické  emulse  osvětlují  so  dlouho  nebo  světlem  příliš  mocným, 
vznikají  skutečné  rozklady  chemické.  Výsledky  takových  pokusů 
spise  svědčí  pro  Ihooriii  -subh aloidovou.  Spokojíme  se  prozatím 
«  těmito  poznámkami,  nebof  až  budeme  vykládali  důležité  děje  foto¬ 
grafické,  naskytne  se  příležitost  zkoumali  obě  tyto  theorie. 

Fotografické  reakce  shora,  vylíčené  jsou  ve  fotografické  emulsi 
značné  složitější.  Citlivé  vrstvy  fotografické  obsahují  haloidy  stříbra 
rozptýlené  v  různých  prostředích,  na  pí.  v  kliliovimáeh  a  pod.  Tím 
vchází  do  chemické  soustavy  část  velmi  složitá.  Mnohá  ta  prostředí 
nelze  namnoze  ani  chemicky  náležitě  v  y  značit  i  leda  jen  přibližně, 
nehledě  ani  k  četným  přimíšen iinám,  které  mohou  fotochemické  déje 
značně  měnit  i.  Prostředí  fotografických  emulsi  způsobuje,  že  cit¬ 
livost.  kovových  solí  znamenitě  vzroste.  Přimišeniny  k  prostředí 
účinkují  mnohdy  jako  kalalysátory  nebo  jako  optické  sensibilátory. 
Přihlédneme-Ii  ještě  k  tomu.  že  výsledkem  fotolyse  haloidu  stříbra 
jsou  látky,  které  prost  ředil  n  zvolna  diffundují,  máme  před  scíbou 
soustavu  nadmíru  složitou  jak  látkově  tak  i  fotochemickými  re¬ 
akcemi. 

Mikova  rozmanitost  na  pr.  bromostřibrnaté  emulse  vyplývá 
jednak  z  různého  tvaru  rozptýleného  bromidu,  jednak  z  různých 
fysikálinich  a  •chemických  vlastností  kli.hoviny  (želatiny).  Již  Sta# 
(1874)  poukázal  na.  čtyři  různé  modifikace  lialoidň  stříbra.  Podle 
způsobu,  jak  se  sráží  bromid  stříbrmitý  /.  roztoku  soli  stříbrň até, 
vznikají  sraženiny  vločkovitá.  práškovHá,  zrnitá  i  krystallická. 
První  tři  modifikace  vyskytuji  se  v  emulsích  fotografických.  Sjlným 
drobnohledem  lze  pozorovali  na  př.  zrnitou  modifikaci  bromidu 
.střiibinatébo  v  emulsi  hroanoistříbnuaté.  Modifikace  zrnitá  je  nej- 
citlivéjší.  Citlivost  řídí  se  velikostí  zrna.  Emulse  s  haloidem  nej- 
jemnéji  rozptýleným  jsou  nejméně  citlivé.  Hotovou  emulsi  s  jem¬ 
ným  zrnem  haloidu  lze  různými  způsoby  (u,a  př.  novým  rozta¬ 
vením.  zahřát ím.  přídavkem  čpavku  afcd.)  .‘proměnili  na  emulsi, 
která  světlo  více  pohlcuje  a  má  hrubší  zrtvo.  Piká  se,  že  emulse 
zraje.  1  suchá  emulse  na  desce  ponechaná  ve  tmě  a  suchu  zvolna 
dáile  zra'ie.  Postoupí-] i  tento  děj,  jímž  se  částečně  rozkládá  jak 
baloid  tak  i  klihoviiva.  ještě  více,  deska  se  kazí,  t.  j.  chová  se  pak, 
jako  by  byla  osvětlena.  Z  toho  vyplývá,  že  fotografické  desky  a  pa¬ 
píry  vydrží  jen  ina  čas,  a  mimo  to.  že  jejich  citlivost  so  mění. 

Pokud  se  týče  .složitosti  fotochemických  a  fotofysikálních  dějů, 
sluší  upozornili  již  na  tomto  miste  na  rozmanité  změny,  které  na- 
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sláva  jí  v  kliho  vinách  emulsí  fotografických.  Světlem  mění  se  jejich 
rozpustnost  ve  vodě  i  schopnost  přijímali  vodu  bobtnáním.  Osvět¬ 
lenou  želatinou  na  př.  diffundujo  voda  měně  snadno  nežJi  želatinou 
neosvětlenou.  Citlivé  soli  kovově,  jsou -li  přítomny,  obyčejně  značně 
zvyšují  tyto  vlastnosti  podružným  vlivem  fotochemických  zplodin. 
Sem  náleží  zmínka  o  kiihovínách  chromovaných,  o  jejichž  prak¬ 
tickém  užití  ve  fotografii  a  ve  fotografických  metli  ódách  repro¬ 
dukčních  dále  bude  podrobněji  pojednáno.  Chromované  kliiioviiny 
v  temnu  vodou  bobtnají.  snadno  se  v  ní  rozpouštějí  a  vodu  z  ovzduší 
přijímají.  Byvše  však  osvětleny  těchto  vlastností  pozbývají,  tvrdnou, 
nerozpouštějí  se  ve  vodě  ani  při  vyšší  teplotě  a  nejsou  navlhavé. 


§  140.  Jak  se  měří  účinek  fotografický. 

Jednajíce  o  účinku  fotochemickém  uvedli  jsme  všeobecné  zá¬ 
sady  aktinometrické.  V  nich  zahrnuta  je  úloha,  mě  řiti  fotografický 
účinek*,  Obyčejné  aikt iuioanetry  ne¬ 
hodí  se  pro  práce  fotografické,  po¬ 
něvadž  jsou  málo  citlivé.  Nejstarší 
fotografické  met  hodu  opírají  se  o 
černání  fotografického  papíru  po¬ 
krytého  chlorostříbr  nato  u  emulsí. 

Metihoda  tato,  kterou  navrhli  M či¬ 
la  gu  ti  (1839)  a./.  Hersclm 1  (1840), 
vypracována  byla  dvojím  způso¬ 
bem.  Fotografický  účinek  světla  po¬ 
suzuje  se  podle  doby,  ve  které  da¬ 
ným  osvětlením  papír  zčerná  na 
normální  stupeň,  anebo  podle  (počtu 
pohlcujících  vrstev,  'kterými  světlo 
proniknuvši,  právě  začíná  působili 
na  citlivý  papír. 

Přikladeni  fotografického  fotometru  prvého  druhu  je  Wynneův 
Jiifallibtp  (obr.  299.).  Přístrojek  vypadá  jako  kapesní  hodiny.  Na 
svrchním  sklíčku  krycím  je  přilepen  kotouček  z  tmavého  skla  žlutého. 
Kotouček  otáčeje  se  v  obvodové  rýžce,  odkrývá  okénko  0,  v  jehož  výřezu 
je  citlivý  papír  fotografický.  Na  levo  a  na  právo  od  výřezu  jsou  pole 
a  a  h  ředě  zbarvená,  a  slaběji,  b  silněji.  Odkry je-li  se  okénko,  působí 
světlo  na  citlivý  papír  a  lze  zjistiti  fotometrickou  dobu.  ve  které  zbarví 
se  citlivý  papír  na  tón  shodný  s  barvou  a  nebo  b,  podle  toho,  zda-li  in¬ 
tensita  světelná  je  malá  nebo  veliká.  Wynneovým  ínfalliblem  zjišťuje 
se  exposice  ve  světle  denním.  Normální  ztemnění  na  př.  na  úseči  a  po- 


ukazuje  na  exposici  =  1  při  normálním  osvětlení.  Toto  normální 
osvětlení  vzbudí  normální  účinek  fotografický,  má-li  deska  určitou 
citlivost  a  je-li  objektiv  určitě  zacloněn.  Poměrnou  citlivost  různých 
desek,  pokud  se  nemění  způsobem  výroby,  lze  jednou  pro  vždy  stano¬ 
vití  takto:  Pro  normální  osvětlení  a  exposici  =  1  vyzkouší  se  takové 
zaclonění  objektivu,  aby  nastal  normální  účinek  fotografický.  Stupnice 
těchto  poměrných  otvoru  nebo  citlivostí  pro  různé  desky  jest  upravena 
na  obvodu  přední  desky.  Lze  jí  tak  otočití,  aby  zaclonění,  jehož  vyža¬ 
duje  citlivost  desky  (na  př.  f  :  (JO)  stálo  pod  číslem  stupnice  T.  urču¬ 
jící  nalezený  fotomotrický  čas.  Postup  čísel  stupnice  F  a  T  je: 
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čísla  pod  sebou  stanoví  tutéž  exposici.  Lze  tedy  otočením  stupnice  F 
při  známé  citlivosti  desky  podle  fotometrického  času  ihned  zjistiti 
na  stupnici  T  exposici  pro  objektiv  jakkoliv  zacloněný.  Zjištěnou  ex¬ 
posici  nutno  opraviti  vzhledem  k  rázu  fotografovaného  předmětu;  o  tom 
viz  dále  v  odstavci  Exposice. 


Vzorem  fotografického  fotometru 
fotometr  stupňoví'/,  složený  z  několika 


S  I 

i 

L 


n 


druhého  druhu  je  Voglův 
lístků  průsvitného  papíru, 
na  sebc  položených  tak,  jak 
ukazuje  obr.  300.  Světlo  S 
dopadající  na  tuto  klínovou 
vrstvu  prochází  na  př.  na 
místě  4  čtyřmi  vrstvami,  na 
dalším  místě  8  osmi  vrst- 


16 


Obr.  300.  Stupňový  fotometr. 


=  vamii  atd.  Tím  vznikají 
stupně  fotometru,  jež  jsou 
na  příslušných  místech  vy¬ 
značeny  vytištěnou  číslicí 
(1,  2, .  . .).  Položí-li  se  pod  vrstvy  fotometru  citlivý  papír  (na  př. 
chlorostříbnnatý),  postoupí  v  jakési  době  fotografický  účkrctk  až 
k  určitému  číslu.  Jak  souvisí  množství  světelné  (Sv)  se  stupněm 
(St),  na  kterém  se  právě  začíná  jevi-ti  sotva  znatelný  účinek  světla, 
ukazuje  tabulka 
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St 

Sv 

St 

Sv 

St 

Sv 

1 

1-27 

12 

17-38 

19 

92  08 

2 

1-61 

13 

2211 

20 

3175 

4 

2-59 

14 

27-88 

21 

149-2 

6 

417 

15 

35-45 

22 

189-2 

8 

670 

16 

44*89 

23 

239-7 

10 

10-84 

17 

57-01 

24 

300-7 

11 

13-86 

18 

72-51 

25 

391-9 

Množství  světla  vyjádřeno  je  čísly  poměrnými.  Jednotkovým  množ¬ 
stvím  světla  by  se.  účirnctk  11a  citlivý  .papír  stával  patrný,  když 
by  světlo  dopadalo  přímo  na  papír.  V  proměnném  osvětlení  nechť 
začal  tmavět  i  papír  číslem  15.  Kdybychom  chtěli  účinek  světla 
zdvojnásobili,  bylo  by  prodloužili  exposici  tak  dlouho,  až  by  čer¬ 
nání  došlo  ke  stupni  18.  Stupni  15.  náleží  totiž  poměrné  množství 
světelné  35-45,  dvojnásobné  exposici  množství  70-9,  čemuž  nej- 
bližší  číslo  72*51  stojí  u  stupně  18.  Nedokonalosti  fotometru 
Vogekwa,  které  vězí  jednak  v  barvě  papírní  a  nestejné  jeho  pro¬ 
pustnosti  na  různých  místech,  lze  odstranili  fotometrem  klínovým, 
který  navrhl  V.  Novák  (1902).  Fotometr  je  ulil  z  roztoku  želatiny, 
zbarvené  tuší.  Klín  odlije  se  v  klínové  dutině  mezi  dvěma  zrcadlo¬ 
vými  skly.  Přesný  návod,  jak  liti  takové  klíny  ve  tvaru  čtvercové 
desky  (9  X  9  cm),  vypsal  (ioldberg  (1912)  *).  Jiný  fotometr  stupňo¬ 
vitý  zavedl  T autor  (1869).  Jeho  trubkový  fotometr  skládá  se  na  př. 
ze  20  dutých  válců  kovových  stejně  dlouhých  i  tlustých  a  vedle  sobe 
postavených.  Tato  soustava  trubi-c,  dole  vesměs  otevřených,  postaví 
se  na  citlivý  papír,  jenž  jest  osvětlován  otvory  ve  svrchních  víčkách 
trubic.  Otvory  mají  vesměs  stejnou  plochu;  v  první  trubici  je  jeden 
otvor,  ve  druhé  dva  atd.  Mu klo v  a  Spurge  (1881)  opatřili  každé 
víčko  trubkového  fotometru  jediným  otvorem;  jednotlivé  průměry 
tvořily  řadu  pravidelně  rostoucí. 

Z  novějších  trubkových  seiisitometru  zasluhuje  zvláštní  zmínky 
strojek  »S 'chaeffcr&v  (1910),  v  němž  místo  otvorů  je  skleněný  dia¬ 
positiv  zhotovený  z  velikého  obrazu  otvoru  pod  sebou  narýsovaných 
v  poměrném  měřítku  co  možná  správném.  Nákladný  (poměrně)  tento 
přístroj  nahradil  í\  Novák  **)  sensitometrem  pro  amatérskou  foto¬ 
grafii  velice  příhodným.  Poměrné  otvory  Novákova  sensitometru  po- 

*)  Trvanlivost  tčchto  žeialinových  klínů  se  zaručuje  některými  úchylkami 
od  předpisů  Goldbergových.  kleré  vypsal  F.  Novák  (Viz  fotografický  Obzor  XXV. 
91.  1917.). 

**)  y.  Novák :  Jednoduchá  sensitometrie.  Fotografický  Obzor  XXV.  139.1917. 
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stupu  jí  podle  stupňů  Srheincrovf/ch  ;  nu  2  o  čtvercových  polích,  vypl¬ 
ňujících  obvykly  formát  diapositiv  ní  (8-5  X  8*5  cm)  obsahují  celou 
stupnici  Soheinerovu.  Druhá  úprava  Novákova  sensitomet.ru  je  ještě 
jednodušší.  Má  pouze  7  podélných  štěrbin,  osvětlených  čtvercovými 
otvory  tak,  že  od  štěrbiny  k  štěrbině  přeskakují  se  vždy  2  stupně 
Scheinerovy.  Přístrojku  lze  užiti  nejen  pro  studium  citlivosti  desek  a 
papíru,  ale  i  pro  postup  vývoje,  zeslabování  i  zesilování,  jakož  i  pro 
ze  i  tli  vo  vání  desek. 


$  147.  Sensitometrie  fotografických  desek. 

li  činek  světlil  na  fotografickou  desku  v  těch  mezích,  ve  kte¬ 
rých  ho  prakticky  užíváme,  nejeví  se  mimo  desky  chlorostříbr- 
roaté  —  přímým  černáním  emulse.  Aby  se  tak  stalo,  nutno  desku 
vvvolati,  totiž  vnějšími  činidly,  t.  zv.  vývojkami ,  redukovat!  slou- 
čoni,ny  stříbrnafé  v  osvětlených  místech  desky  ma  eJomentární  stříbro. 
Tímto  způsobem  se  měří  světelný  účinek  nepřímo  a  složitě.  Přímo 
zjistití  fotochemický  účinek  na  fotografické  desce  je  věc  nesnadná, 
nebof  deska  pohltí  velmi  málo  energie. 

Foloeleki rická  methoda  Becquerelova  (1839),  o  níž  již  v  akti- 
nometrii  stala  sc  zmínka,  je  poměrně  málo  citlivá.  Lze  však  i  na 
desce  fotografické,  jejíž  emulsi  zvlhnutím  učiníme  vodivou,  sledo- 
vati  fotografický  účinek,  jak  ukázal  V.  Novák  1 1902),  podle  změny 
její  elektrické  vodivosti.*)  S  rostoucí  exposicí  vodivost  emulse  z  po¬ 
čátku  roste,  ípak  ji  ubývá  k  nejmenší  hodnotě,  jež  náleží  normální 
exposici,  načež  vodivost  it, rvalo  mírně  roste.  Měření  ukázala,  že 
fotografický  účinek  jo  složitý.  Desky  osvětlené  a  dále  ve  tmě  mě¬ 
řené  měnily  pořád  elektrickou  vodivost.  Zavinuje  to  jednak  diffuse 
uvolněného  haloidu,  jednak  podružné  déje  ve  vlhké  emulsi. 

Pro  vyvolanou  desku  je  měrou  fotografického  účinku  množ¬ 
ství  stříbra,  jež  se  vyloučilo  na  určité  ploše.  Měřiti  lze  jen  rela¬ 
tivně.  Je-oezbytno,  aby  vývoj  desek  byl  pokud  možno  stejný  (tudíž 
stejná  vývojka,  stojné  poměry  koncentrační  i  tepelné,  stejná  doba 
vývoje  i  ustáleni,  stejné  praní  a  i  sušení  negativu  atd.).  Místo,  a.by 
se  zjišťovalo,  mnoho4i  střílím  se  vyloučilo  na  1  cm 2  desky,  měří  s© 
zčernám  desky  čili  její  opacita.  Značí-li  J n  intensitu  světla  dopa¬ 
dajícího  na  negativ,  J  intensitu  světla  deskou  prostoupivšího,  je 
podle  §  131. 

J  = 


*)  Dr.  Vlád.  Novák  „Elektrické  měření  účinku  svělla  na  desku  fotografickou.4* 
Věstník  Spol.  nauk  v  Praze  1902. 
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Ve  vzorci  značí  d  tloušťku  pohlcující  vrstvy,  k  koefficient  extinkční. 
Rovnici  lze  dáti  také  tvar 


ad  =  log  nat  • 


Opacita  desky  vyjadřuje  se  podobným  výrazem,  totiž 

Jn 


D  =  '°*»  (^) 


takže 


D]=  ad  logj  o  e. 


Obr.  301.  Deska  sensitometru*Sclieinerova. 


Opacita  je  tudíž  úměrná  exiiinkci  vrstvy.  Zčernání  závisí  lineárně 
na  množství  stříbra,  které  se  vyloučí  na  určité  ploše  fotografické 
desky  ( Eder  1899).  Odchylky,  které  se  vyskytují,  souvisí  s  nestej¬ 
nou  tloušťkou  fotografické  vrstvy.  Pro  oipacitu  D  =1,  vyloučí  se 
na  100  car  bromostříbitmté  desky  asi  11  mg  stříbra;  na  vlhké 
desce  kollodové  asi  7  mg.  Účinek  světla  na  došku  fotografickou  se 
pasuzuje  podle  toho,  jak  souvisí  opacita  a  příslušné  množství  svě¬ 
telné,  jimž  účinek  byl  způsoben.  Tuto  závislost,  vyjádřenou  obecně 
vztahem 


D=f(\og10  J0t ) 

nutno  zjiistiti  měřením.  Obyčejně  se  volí  J0  stálé.  Rostoucí  expo¬ 
sicí  t  nabývá  se  na  jednotlivých  částech  desky  větší  a  větší  opacity. 
Stupnice  rostoucí  opacity  vytvoří  se  na  zkoušeném  materiálu  podle 
sektorových  sensitometrů,  jež  sestavili  Hnrter  a  Driffield,  Scheiner, 

Dr.  V.  Strouhal  :  Optika.  (  30 


—  466  — 


Simon,  Sheppard  a  Me.es  a  i.  Citlivost  anglických  desek  uvádi  se 
obyčejně  v  míře  sensitometru  Hu  rter  ova-Dr  if  f  iel  do  v  a ;  citlivost 
desek  pevninových  vztahuje  se  k  sensitometru  Scheinerovu. 

Základní  součástkou  sensitometru  Scheinerova  (1894)  je  kru¬ 
hová  deska,  kterou  převodem  s  velikého  kola  na  malé  lze  prudce 
roztočití.  Deska  má  výřez  omezený  částí  poloměru  a  křivkou,  která 
probíhá  z  blízkosti  středu  k  obvodu  desky.  Místo  hladké  křivky  na¬ 
vrhl  Eder  lomenou  čáru  naznačenou  na  obr.  301.  Stupnice  Schei¬ 
nerova  tvoří  mezi  exposicemi  1  až  100,  19  stupňů  určených  stá¬ 
lým  poměrem  sousedních  exposicí;  je  to  tedy  geometrická  řada, 
již  lze  vyjádřit!  vztahy 

100  :=  a19  neboli  log  a  =.  rr  0‘1053,  z  čehož  a  =  127. 
Očíslování  jednotlivých  'Stupňů  děje  se  podle  rovnice 

Jot  =  a 

v  .níž  k  značí  počet,  stupňů  Scheinerových.  Deska  vkládá  se  za 
kotouč  do  podlouhlé  kassetty  tak,  ahy  delší  rozměr  její  splýval 
s  vodorovným  poloměrem  kotouče.  Poté  osvětlí  se  normální  lam¬ 
pou  z  metrové  vzdálenosti,  na  př.  po  dobu  minuty,  při  čemž  kotou¬ 
čem  prudce  se  otáčí  (400  až  800kráte  za  min.).  Jak  závisí  Scheine- 
rovy  stupně  na  součinu  Jot,  t.  j.  na  poměrném  množství  světla,  po 
př.  na  logarithmech  tohoto  množství,  ukazuje  tabulka: 


Tabulka 

pro  sensitometr 

Scheinerův. 

Jot 

log  ( J0ť ) 

J0  v  HSM 

Scheinerov 

1-00 

o-oo 

0013 

20 

1-27 

10 

16 

19 

1-62 

21 

21 

18 

2-07 

32 

26 

17 

264 

42 

33 

16 

3*36 

53 

42 

15 

4-28 

63 

54 

14 

5-45 

74 

69 

13 

6*95 

84 

88 

12 

8-86 

95 

112 

11 

11-3 

105 

143 

10 

14*4 

11 6 

182 

9 

18*3 

1*26 

232 

8 

23-4 

1-37 

295 

7 

29-8 

1-47 

376 

6 

log  (J0t) 
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J0  v  HSM 

Scheinerovy  stupně 

379 

1-58 

478 

5 

48’3 

1-69 

610 

4 

61-6 

1-79 

779 

3 

78*5 

1-89 

994 

2 

íoo- 

2-00 

1-263 

1 

127* 

2*10 

1-604 

a 

162- 

2*21 

2-046 

b 

207- 

2-32 

2-614 

c 

Jako  normálního  zdroje  Scheiner  užíval  lampy  petrolej -ben¬ 
zinové,  jejíž  světlo  vymezeno  bylo  vodorovnou  štěrbinou  1  mm  ši¬ 
rokou.  Lampa  stála  1  m  od  zkoumané  desky.  Deska  se  vyvíjela 


Obr.  3l)2.  Charakteristická  křivka  Hurterova- 
Driffieldova. 


jednak  volně  působícím  pyrogiallolem  se  sodou  (bez  bromidu  dra- 
selnatého),  jednak  prudce  působícím  metolem  se  sodou.  Doba  vý¬ 
voje  při  18°  byla  5,  po  případě  10  minut;  desky  se  ustalovaly  ky¬ 
selým  ustaloviacem.  Mez  citlivosti  desky  určuje  se  číslem  Scheiine- 
rovým,  příslušným  výseči,  pod  kterou  se  jeví  -n.a  desce  ještě  stopa 
účinku  světelného.  Stopa  vynikne,  položí-li  se  vyvolaná  deska  vrst¬ 
vou  na  bílý  papír.  Mají-li  dvě  desky  (růzmóho  druhu,  původu)  tutéž 
mez  citlivosti,  zjistí  se  rozdíly  v  citlivosti,  když  se  srovnají  prů¬ 
hlednosti  obou  desek.  Citlivější  je  deska,  která  při  menším  osvět¬ 
lení  více  zčerná;  méně  citlivá  deska  při  velikém  osvětleni  (malá 
čísla  stupňů  Sche měrových)  ukazuje  zřetelnější  rozdíly  jednotli¬ 
vých  stupňů  Seheiinerových  (je  na  těchto  místech  průhlednější). 

Změří-li  se  veličina  D  pro  různé  hodnoty  log(Jot),  lze  narý¬ 
sovat  i  charakteristickou  křivku  Hurierovn-Driffieldovu  (1899). 
Obr.  302.  okazuje  tvar  této  křivky  pro  desku  »Jia<hr-Sigurd«.  Křivka 

30* 
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je  v  rozmezí  0*1  až  asi  3  luxů  (v  logarithmeoh  od  —  1  do  0*5)  vy¬ 
puklá  k  oso  úseček;  poté  až  asi  do  osvětlení  20  luxů  (logarithmicky 
1*3)  probíhá  přímo;  teprve  při  větších  exposicích  se  obrací  dutou 
stranou  k  ose  úseček.  První  část  začínající  u  meze  citlivosti  vy¬ 
značuje  exposici  nedostatečnou,  druhá  část  značí  exposici  správnou, 
třetí  pak  exposici  přílišnou. 

Goldberg,  Luther  a  Weiyert  (1911)  nahradili  zdlouhavé  se¬ 
strojování  charakteristické  křivky  methodou  samočinnou,  užívající 
šedého  klínu  želatinového,  o  němž  již  dříve  stala  se  zmínka.  Foto¬ 
grafická  deska,  na  níž  pod  Šedým  klínem  vznikla  stupnice  vzrů¬ 
stající  opacity,  pokryje  se  deskou  šedého  klínu  želatinového  a  to 
tak,  aby  opacita  klínu  stoupala  kolmo  ke  směru,  v  němž  roste  opa- 
c.iíta  zkoumané  desky.  V  průhledu  objeví  se  potom  charakteristická 
křivka  jako  hranice  průsvitných  .a  neprůsvitných  míst.  Roete-li 
opacita  desky  ve  .směru  osy  OX,  jest  opacita  desky  Zh  —  qo  (x)  a 
podobně  opacita  klínu  Z)2  =  a(b  +  ?/).  Jsou-li  obě  desky  zkříženy, 
vyjadřuje  výslednou  opacitu  hodnota 

D3  =  D3  =  cp(x)  +  a(b  y). 

Křivka  stejné  opacity  (isopaka)  má  rovnici 

D3  =  konst  =  c  =  (ce)  -(-  a  (h  -f-  y ). 

Z  ní  vychází  pro  hledanou  funkci  tvar 

<jp  (x)  =  D1  —  c  —  a  (b  +  V)  —  d  —  alh 


v  níž  d  je  stálá  voličima.  Leží  tudíž  křivka  stejné  opacity  rovnoběžně 
s  křivkou  charakteristickou .  Lze  ji  objektivně  a  samočinně  obdr- 
žeti,  když  negativ  (ina  zkoumaném  materiálu)  exposicí  desky  pod 
šedým  klínem  vzniklý,  pokryjeme  týmž  klínem  o  90°  otočeným  a 
tuto  kombinaci  otiskneme  na  citlivý  papír  fotografický.  Na  vhodné 
síti  lze  z  diagrammu  snadno  zjiistiti  i  kvantitativní  vztahy  určené 
charakteristickou  křivkou.  Klínový  sensitometr  nejen  samočinně 
dává  charakteristickou  křivku,  ale  mimo  to  má  mnohem  větší  roz¬ 
sah  exposiční  než  sensitometr  Scheinorův,  jenž  sáhá  od  1  do  200. 

Sensůitometnie  určuje  tedy  mezní  citlivosti  desky  a  i  rozsah 
exposice,  při  které  nastává  normální  účinek  fotografický  na  vy¬ 
volané  desce.  Sklon  příslušné  části  charakteristické  křivky  (v  té 
části  je  to  ovšem  přímka)  stanoví  větší  nebo  menší  gradaci  desky. 
Rozumí  se  tím  schopnost  její  vystihnouti  více  nebo  méně  dobře 
různé  polostíny  mezi  světlem  a  tmou. 

Načrtnutý  způsob  sem si.tom otři e  vztahuje  se  k  obyčejným  des¬ 
kám  fotografickým,  citlivým  na  paprsky  modré  a  fialové.  Pro  desky 
orthochromatické  a  panchromatické  nutno  zjistiti  citlivost  pro 
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různé  vlnové  délky  světelného  zdroje.  V  praxi  stačí  obyčejně  ome¬ 
zili  se  ina  některé  části  spektrální,  na  př.  na  paprsky  červené  a 
červenožluté,  na  paprsky  žluté  a  zelené  a  konečně  na  část  spektra 
modrou  a  fialovou.  Dobře  se  tu  osvědčuje  dříve  již  zmíněný  sensňto- 
metr  Novákův.  V  něm  se  štěrbiny  příčně  kryjí  příslušnými  filtry 
barevnými,  při  čemž  so  část.  zkoumané  desky  osvětlí  vůbec  bez 
filtrů. 

Podrobnější  zkoumání  velmi  citlivých  desek  fotografických 
pro  různé  délky  vlnové  dokonalými  stroji  měřicími  ukázalo,  že 
stejná  opacita  fotografické  desky  nevyhovuje  zákonu  Bunsenovu- 
Rosooeovu,  Jt  =  komst.,  nýbrž  že  závislost  je  složitější.  Schwarz- 
schild  (1900)  při  měřeních  astrofotografických  rozšířil  meze  inten¬ 
sity  J  na  hodnoty  od  1  do  1000,  podobně  meze  doby  exposiční  t 
na  hodnoty  od  3  do  5000  m.  Shledal,  že  pro  stejné  zčernání  desky 
lépe  vyhovuje  vztah 

.7^  =  konst.  (zákon  Schwarzscbildův.) 

% 

Mocnitel  p  závisí  na  jakosti  emulse  i  na  vlnové  délce  dopadajícího 
záření.  Velmi  obecný  tvar  funkce  uvádí  J.  Stark.  Zčernání  pro 
normální  pochod  fotografický  vyjadřuje  se  vztahem 

D  =  log  (Je  Jm  tD). 

V  něm  k,  m  a  u  jsou  konstanty  závislé  na  emulsi  a  na  vlnové  délce 
světla  účinkujícího  na  desku. 


§  148.  Zvláštnosti  fotografického  účinku  světla. 

Z  předešlé  kapitoly  vysvitlo,  jak  složitý  je  účinek  světla  na 
fotografickou  desku.  Nejjednodušší  vztahy  týkají  se  normální  ex¬ 
posice,  t.  j.  exposioe  v  určitých  mezích,  kterou  vyznačuje  přímo¬ 
čarý  běh  charakteristické  křivky  Hnrtorovy-Driffieldovy.  Velmi  za¬ 
jímavé  úkazy  nastávají,  když  se  exposice  zvyšuje  nad  normální 
poměry.  Opacita  desky  nabude  při  tom  jakési  největší  hodnoty 
krajní.  Zvyšuje-li  se  exposice  ještě  více,  vznikne  při  stejném  způ¬ 
sobu  vývoje  opacita  menší.  Množství  světelné,  které  budí  největší 
zčernání,  jest  asi  5000kráte  větší  než  zčernání  určené  mezí  citli¬ 
vosti.  Zvýší-H  se  tato  exposice  104  až  1*5  .  104kráte,  nastane  opacita 
zvláště  nízká.  Pak  místo  negativu  ukáže  se  částečný  positiv  ( En - 
(flisch  1901).  Někteří  badatelé  tvrdí,  že  charakteristická  křivka 
dostoupí  v  dalším  svém  běhu  minima  a  pak  zase  stoupá  jako  v  nor- 
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matním  rozmezí.  Převrat  negativu  v  positiv  (částečný)  nazývá  se 
solarisace  desky.  Dlužno  ji  rozeznávat  i  od  jiného  úkazu  podobně 
nazvaného.  Tento  vzniká  světlem,  které  protnikši  citlivou  vrstvou 
fotografickou  se  odrazilo  na  rozhraní  desky  a  vzduchu  a  odtud  se 
clo  emulse  vrátilo.  Vzrůst  účinku  světelného  neznamená  tudíž  ve 
všech  případech  vzrůst  účinku  fotografického,  pokud  jej  měříme 
zčernáním.  Někdy  zčernání  je  menší,  když  světelný  účinek  se 
zvětšil. 

Případy  solarisace  jsou  velmi  četné.  Objevují  se  zvláště  tehdy, 
když  deska  je  po  sobě  ozářena  dvěma  různými  zdroji.  V  případech, 
kdy  byla  deska  ozářena  nejprve  velmi  krátkými,  po  tě  velmi  dlou¬ 
hými  vlnami,  vzniká  zjev  Herschelův  nebo  Villardův.  Účinek 
prvého  záření  lze  nahraditi  též  tlakem  tuhého  předmětu  na  emulsi 
(zjev  Warnerckenv).  ByJa-W  deska  na  okamžik  osvětlena  velmi  sil¬ 
ným  světlem  a  *poté  dlouhou  dobu  světlem  slabým,  nazývá  se  pří¬ 
slušná  .solarisace  zjev  Claydenúv. 


Schaiun  (1909)  rozděluje  rtyto  solarisace  podle  vzoru 


A  A  -f-  A 

>  A 

>  D , 


A  ^  A  “I"  A 
(  <  A 
•(  >A 


Ai  <A  +  A 
<A 

<D 3 


Dj  značí  zčernání  desky  prvním  druhem  záření  pro  sebe, 

A  *  *  „  druhým  „  „ 

A  „  „  „  superposicí  obou  účinku. 

r  :  .o;...vů’óí  1,....  ... . _1 

Záření  prvého  druhu  poskytuje:  světlo  jiskry  (blesku),  záření 
Roentgenovo,  paprsky  kathodóve,  tlak  tvrdým  přeclfnětém  i  prudké 
světlo  denní,  když  jeho  intensita  značně' převyšuje  intensitu  záření 
druhého,  když  však  při  tom  množství  světelné,  které  deska  přijímá 
v  druhém  případě,  je  značně  větší  něž  v' případě  prvém.  Druhým 
zářením  může  býfi  mírné  světlo  denní;  světlo  svíčky  a  pod.  Obr.  302. 
ukazuje  Claydenúv  zjev  při '  fotografii' jiskry.  Deska  po  exposici 
(vlastním  světlém  'jiskry)  byla  ozářená  světlem  ‘.svíčky  a  tě  po¬ 
stupně  na  jednotlivých  Částech*  více  á  více.  -  ■ 


Obr.  304.  ab  ukazují  podrobnosti  zjevu  ITerschelova.  V  obr.  304.  a 
jsou  levá  kolečka  postupně  osvětlena  rozptýleným  světlem  1,  2  a  4  ji¬ 
sker,  pravá’ kolečka  však  žlutočeriffiným  světlem !  (žárovky)  po  dobu 
1.  2  a  4  jednotek  časových  tak  zvolených;  aby  zčernání  samotným  svět¬ 
lem  nelišilo  se  valně  od  zčernání  pouhou  jiskrou.  Záporný  ráz  zjevu 
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Obr.  303.  Claydenův  zjev. 
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Herschelova  zračí  se  zřetelně  v  prvním  případě,  neboť  společná  plocha 
je  tmavší  (na  negativu  světlejší)  nežli  plocha  v  právo.  Zvláště  zřetelný 
je  zjev  Herschelův,  převládá-li  osvětlení  jiskrou  nad  osvětlením  světlem 
červeným,  jak  tomu  je  na  obr.  304  b. 

Solarisaee  se  rozmanitě  vykládá.  Se  stanoviska  theorie  suh- 
haloidové  soudí  Trivelli,  že  vzniká  subhaloid,  který  není  schopen 
vývoje.  Schéma  obou  účinků  světelných  by  bylo  tedy 

normální  halodd— *-  a  subhaloid  —+■  (1  subhaloid. 

Ve  vývojce  a-subhaloid  se  redukuje,  druhý  subhaloid  nikoliv  nebo 


a  i 

Obr.  304.  Herschelův  zjev. 

jen  velmi  nesnadno.  Luiher  upozorňuje,  že  solarisací  se  klihoviny 
značně  mění.  Želatina  na  př.  tvrdne;  to  stává  se  vůbec  delší  ex¬ 
posicí,  takže  by  solarisaee  závisela  na  vyvolávání.  Claadet  a  Áb- 
ne?j  soudí  podle  jiných  reakcí  fotochemických,  že  paprsky  krátko¬ 
vlnné  redukují  haloidy  stříbra,  kdežto  paprsky  dlouhovlnné  že  je 
oxydují.  Složením  obou  účinků  může  snadno  nastali  menší  redukce 
než  každým  účinkem  zvláště.  Výklad  solarisaee  theorií  adhesivní 
je  příliš  strojený.  Lze  tu  připomenout  i  poznámku  už  dříve  pro¬ 
slovenou,  totiž,  že  větší  účinek  světla  zatlačuje  změny  fysikální  do 
pozadí,  takže  více  vynikají  změny  chemické. 


—  473  — 


§  149.  Exposice. 

Z  uvedených  vlastností  fotografické  desky,  které  olxlobně 
platí  pro  fotografické  filmy,  papíry  atd.,  plyne,  že  je  třeba  určitého 
účinku  fotografického,  iná-li  výsledkem  dějů  fotografických  býti 
normální  obraz.  Při  praktických  úlohách  fotografie  bývají  dány 
některé  z  podmínek  tohoto  účinku  fotografického.  Tak  na  př.  známe 
poměrný  otvor  objektivu,  citlivost  desky  i  osvětlení  předmětu.  Ko¬ 
nečně  záleží  na  době,  po  kterou  světlo  působí  na  citlivou  vrstvu. 
Tato  doba  sluje  exposice.  Podle  toho,  jak  správně  ji  určíme,  závisí 
zdar  dalších  dějů  fotografických .  Záleží  totiž  exposice:  1.  na 
osvětlení  předmětu,  2.  na  jeho  povaze  (barvě  atd.),  3.  na  citlivosti 
fotografické  desky,  4.  na  poměrném  otvoru  objektivu.  Správnou 
exposici  vystihnout!  lze  součinem  činitelů  «,  /3,  y,  <5.  Za  dne  mění 
se  osvětlení  předmětu  nejen  podle  toho,  která  je  denní  hodiina,  ale 
i  která  roční  doba,  která  zeměpisná  šířka  místa  a  jaká  oblačnost 
okolo  slunce.  Má-li  tudíž  činitel  a  vyjádřit!  poměrnou  intensitu 
denního  světla,  nutno  pro  každou  zeměpisnou  šířku  určití,  jak  zá¬ 
visí  osvětlení  na  době  denní  a  roční  jakož  i  nia  vzhledu  oblohy. 
V  tabulce  sestiaveny  jsou  hodnoty  a  podle  těchto  proměnných. 
Oblačnost  vyjadřuje  pět  stupňů,  totiž  A,  B.  0,  D,  E. 

A  značí  plné  světlo  sluneční, 

fí  světlo  při  čisté  obloze  s  bílými  obláčky, 

C  světlo  oblohy  pokryté  rovnoměrným,  bílým  oblakem, 

1)  světlo  při  tmavých  mracích, 

E  světlo  při  úplně  zataženém  nehi  (před  deštěm  a  pod.), 
řlíniské  číslice  označují  jednotlivé  měsíce;  první  sloupec  udává 
hodinu  denní,  pro  kterou  platí  Činitel.  V  měsících  zimních  a  to 
v  hodinách  pozdních  nebo  časných  řídí  se  exposice  též  postavením 
sluníce,  barvou  jeho  paprsků  atd.;  tím  se  příslušní  činitelé  poněkud 
mění.  Jsou  proto  v  tabulce  vynechány  nebo  jako  nejisté  hvězdičkou 
označeny. 


Tabulka  pro  činitele  «  (podle  Wellcomea). 

Stav  oblohy 


Měsíc 

Hodina 

A 

B 

C 

D 

1  11-1 
i  10,  2 

1  9,  3 

0-33 

0-5 

0-75 

1 

I,  XI,  Xll 

0-5 

1-25 

1 

1-5 

1* 

1-5* 

2* 

1-5 
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Měsíc 

Hodina 

A 

B 

C 

B 

E 

11-1 

0*25 

033 

0*5 

0*75 

1 

11,  X 

10,  2 

0*33 

0*5 

0*75 

1 

1*5 

9,  3 

8,  4 

0*5 

0*75 

1 

1*5 

2 

1 

1*5* 

2* 

— 

— 

10—2 

0*17 

0*25 

0-33 

0*5 

0-75 

11,  IX 

9,  3 

0*25 

0-33 

0*5 

0-75 

1 

V,  Vlil 

8,  4 

0-33 

0*5 

0-75 

1 

1*5 

7,  5 

1 

1  5 

2 

— 

— 

1  9—3 

8,  4 

0*12 

017 

0*25 

0*33 

0*5 

017 

0*25 

0-33 

0*5 

0*75 

V,  VII 

7,  5 

6,  6 

5,  7 

0-25 

0-33 

0*5 

075 

1 

1 

! 

0*33 

0*5 

0-75 

1 

1*5 

0*75 

1 

1*5 

— 

— 

9—3 

012 

0  17 

0-25 

0-33 

0*33 

8,  4 

0*17 

0*25 

0-33 

0-5 

0*5 

VI 

7,  5 

0*25 

0*33 

0*5 

0*75 

0-75 

6,  6 

0*33 

0*5 

0-75 

1 

1 

.  ,  1 

] 

5,  7 

0*5* 

0-75* 

1* 

1*5 

1*5* 

! 

1  V8 

2* 

3* 

3* 

— 

— 

Poměrná  exposice  pro  různé  předměty,  které  povahou,  bar¬ 
vou  atd.  exposici  podmiňují,  sestaveny  jsou  v  tabulce  činitelů  /i. 


Tabulka  činitelů  {i  (podle  Wellcomea). 


Předmět 

činitel 

• 

Předmět 

činitel 

Mraky . 

0  06* 

portrét  ve  stínu,  venku 

.  3  až  4S 

pobřeží,  zasněžený  kraj  .  . 

0*12 

>  v  atelieru  .  . 

16  až  32 

panorama,  ledovec,  řeka  . 

0-25 

»  v  pokoji  .  .  , 

.  32  až  60 

pole,  ulice,  světlá  popředí  . 

0-5 

zátiší  venku,  ve  stínu 

4 

tmavé  popředí . 

1 

»  v  atelieru  .  .  . 

32 

uličky,  blízké  skupiny  .  .  . 

2 

»  v  pokoji  .  .  . 

.  1"  až  31' 

pod  stromy . 

8  až  24 

vnitřek . 

.  1"' až32m 

Zbývající  činitelé  y  a  d  uvádějí  se  v  další  (tabulce  (na 

str.  475.), 

v  míž  jsou  -citlivosti  došek 

mimo  to 

vyjádřeny  stupni  Schoinerovými, 

čísly  Hu)i'fterovýiiiii-J)riffiieltlovýnii  a  čisiy  InfaJJiblu  Wy nineotva. 

Jak  se  užívá  tabulek,  ukáže  příklad:  Fotografujeme  pohled 
z  okna  na  vzdálenou  krajinu  s  bezvýznamným  světlým  popředím 
v  květnu  v  11  h.  dopol.  za  jasného  slunce  objektivem  zacloněným 
na  f  :  14,  na  desku  Agfa  Ohromo.  Exposice  se  určí  součinem  či¬ 
nitelů  0*12 . 0*25 . 0*38 . 3  —  0*03  sec.  Exposice  je  itudíž  mžiková. 
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Ujedení  činitelé  vyňatá  jsou  z  tabulek  Wcltaomeových  tak  upra¬ 
vených,  aby  se  postupným  hledáním  činitelů  «,  /3,  y  a  d  zjistil  hned 
součin.  Podobně  užívá  se  rozmanitých  exposimetrů,  na  př.  ex- 
posimet.ru  Dra  Choiliiňského  ia  tabulek  Rhedenových.  Hheden  upra¬ 
vil  své  tabulky  nejinověji  (1917)  tak,  že  místo  činitelů  a  atd.  vysky¬ 
tují  -se  v  jeho  tabulkách  jejich  logaritmy,  které  se  sčítají;  tím  se 
výpočet  exposice  zmaČině  zkrátí.  Exposice  -při  stálém  světle  umělém 
záleží  pouze  na  vzdálenosti  fotografovaného  předmětu  od  zdroje 
světelného,  na  povaze  předmětu,  citlivosti  desky  a  poměrném  otvoru 
objektivu.  Činitelé  /3,  y,  ó  určití  dlužno  pro  každý  zdroj  světelný 
zvláště,  neboť  umělé  zdroje  světla  jsou  jinak  složeny  než  světlo 
denní.  Někdy  je  tato  okolnost  však  prospěšná.  Vybledlé  staré  ruko¬ 
pisy  na  př.  doporučuje  se  fotografovali  světlem  fialovým  a  ultra¬ 
fialovým.  i 


Tabulka  citlivosti  desek  podle  různých  sensitometrů. 


Deska:  y 


Elko  diapositivní  50 

33 

Autochrom  s  filtrem  v  atelieru  25 

19 

Agfa  diapositivní  14*4 

Autochrom  s  filtrem  venku  11  "3 


88 
6  9 
5-5 
4*3 


Lumiére,  žlutá  nálepka  3  3 

2*6 

Paget  »Hydra«c  2*1 

Lumiére,  panchromatická  1*6 

»  ultrarapid;  Paget  exfrarapid.  l-3 

10 

Agfa  chromoisolární  0*78 

Filmy:  Goerz  Tenax  a  Premo  Ol 

Agfa  chromo.  Wratten  panchroin.  . 

Filmy  Agfa  i  48 

Agfa  Speciál  38 

Lumiére  modrá  nálepka  29 

23 

Wratten  &  Wainwright  extrarap.  17 

Hauff  ultrarapid,  Lumiére  sigma  12 

Lumiére  fialová  nálepka  6 


Hurter  £ 

rf 

Scbei- 

&  Drif- 

G 

014 

3 

ner 

field 

£ 

25 

4 

5 

5 

C 

2*7 

13 

1*0 

8 

b 

34 

15 

a 

4*1 

16 

1  5 

10 

1 

5*4 

18 

2 

11 

2 

7 

20 

3 

U 

3 

9 

23 

4 

12 

26 

4 

16 

5 

15 

29 

6 

20 

6 

18 

33 

8 

23 

/ 

23 

37 

8 

29 

42 

12 

28 

9 

37 

47 

10 

48 

54 

11 

61 

61 

24 

39 

12 

78 

69 

13 

99 

77 

32 

45 

14 

126 

87 

64 

64 

15 

161 

99 

16 

205 

111 

17 

261 

125 

18 

334 

142 

19 

426 

160 

20 

541 

180 

— 

— 

_ 
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Jako  umělých  zdrojů  světelných  užívá  se  zpravidla  světla 
elektrického  nebo  hořčíkového.  Ze  žárovek  osvědčují  se  půhvattové 
lampy  Azo-osramové  s  větším  počtem  svíček  (2000 — 4000  HS), 
neboť  jsou  úsporné  a  vydávají  bílé  světlo.  Z  obloukových  lamp  užívá 
se  pro  ateliery  uhlíkových  lamp  (s  uzavřeným  obloukem)  a  v  ústa¬ 
vech  reprodukčních  také  rtuťových  lamp.  Světlo  hořčíkové  hodí  se 
pro  snímky  mžikové  (portréty,  noční  snímky,  fotografie  zvířat  aM.). 
Hoří  v  něm  magnesiový  prášek  smíšený  s  látkami  bohatými  kyslí¬ 
kem,  aby  smíšeniina  rychle  vzplanula  a  vydala  málo  dýmu. 

Poněvadž  fotografické  desky  jsou  více  citlivý  pro  paprsky 
modré  a  fialové,  kladou  se  před  objektiv  nebo  před  desku  žlutá 
skla  (filtry).  Tím  vyrovnává  se  účinek  různě  barevného  světla 
na  desku,  neboť  modré  paprsky  se  pohlcují.  Těmito  filtry  se  expo¬ 
sice  prodlužuje.  Kolikráte  se  prodlouži,  záleží  nejen  na  barvivu 
filtru  a  jeho  hustotě,  ale  i  na  světle,  kterým  předmět  fotografovaný 
jest  osvětlen  a  na  citlivosti  desky  fotografické  pro  různé  délky 
vlnové.  _  ?  B  j 


Pochod  negativní. 

Chcemo-li  míti  několik  stejných  obrazů  fotografovaného  před¬ 
mětu,  uděláme  fotografickým  přístrojem  nejprve  negativ.  Tento 
obraz  podává  obrysy  originálu  v  míře  zmenšené  nebo  zvětšené. 
Světla  originálu  jeví  se  tmavými,  stíny  jeho  však  průhlednými  plo¬ 
chami.  Příslušné  místo  na  desce  nebo  filmu  zčerná  tím  více,  čím 
intensivněji  bylo  osvětleno.  Z  negativu  lze  udělati  větší  neb  menší 
počet  kladných  otisků  (kopii)  v  podstatě  takto:  Rozptýleným  světlem 
osvětlí  se  citlivá  vrstva  na  desce,  filmu,  papíru  atd.,  položená  pod 
negativem  tak,  aby  so  obě  emulse  dotýkaly.  Na  positivu  místa  pod 
světly  v  negativu  zčernají;  za  to  zůstanou  místa  světlá  tam,  kde 
negativ  byl  nejméně  průhledný.  Způsob,  kterým  se  trvale  zachy¬ 
cuje  účinek  světla  (obyčejně  fotografickým  přístrojem)  na  desce 
fotografické,  nazývá  se  negativní  vochod.  Je  různý  podle  toho, 
jakou  fotochemickou  povahu  má  citlivá  vrstva  desky  a  jak  se  pů¬ 
vodní  účinek  (obyčejně  nepatrný)  zvyšuje  a  pro  praxi  upravuje. 
V  užším  smyslu  nazývá  se  negativním  pochodem  souhrn  dějů,  kte¬ 
rými  se  z  fotografické  desky  připraví  trvanlivý  negativ.  Po  této 
stránce  dělí  so  negativní  děj  na  vývoj  negativu  a  jeho  ustálení. 


—  477  — 


§  150.  Vývoj. 

Obraz  utvořený  objektivem  na  fotografické  desce  po  krátkou 
poměrně  dobu  exposiční,  nezpůsobí  v  emulsi  viditelných  změn. 
Proto  se  nazývá  skrytý  neboli  latentní.  Ačkoliv  tento  obraz  vzniká 
zvláště  v  citlivých  deskách  fotografických  nepatrnou  energii  svě¬ 
telnou,  přece  ani  silnými  činidly  chemickými,  jaikými  jsou  ustalo- 
vače  nebo  kyselina  dusičná,  nelze  zahladiti  jeho  stopy.  Desku  lze 
i  po  účinku  těchto  činidel  proaneniti  v  negativ.  Způsob,  kterým 
skrytý  obraz  stane  se  zřejmým,  slově  fotografický  vývoj.  Působí- 
me-li  na  př.  na  desku  roztokem,  který  obsahuje  stříbro  a  činidlo 
redukční  (některou  organickou  kyselinu),  usazuje  se  stříbro  z  roz¬ 
toku  na  místech  osvětlených;  deska  na  těchto  místech  černá  tím 
více,  čím  více  místo  bylo  osvětleno.  V  tomto  případě  tvoří  se  tudíž 
negativní  obraz  ze  stříbra  obsaženého  v  roztoku.  Vývoj  takový  na¬ 
zývá  se  kyselý  nebo  fysikální.  Jeho  podstatu  ukazuje  tento  po¬ 
dobný  úkaz: 

Do  tenkostěnné  baňky  skleněné  zcedíme  nasycený,  teplý  roztok 
kamence  draselnatého  (nasycený  při  50°  až  G0°).  Baňku  uzavřeme 
zátkou  a  ochladíme  proudem  studené  vody.  Na  dno  Čtyřhranné  misky, 
slepené  ze  zrcadlového  skla,  napíšeme  malým  krystallkem  kamence  na 
př.  slovo,  které  zůstává  neviditelné.  Vlije-li  se  do  misky  přeclilazený 
roztok  kamence  (do  výše  2 — 3  mm),  objeví  se  za  několik  minut  na  dně 
nádoby  maličké  krystallky  kamence  a  to  na  místech,  na  kterých  bylo 
psáno.  Krystallky  vůčihledě  rostou,  písmo  lze  za  krátko  přečisti.  V  dal¬ 
ším  vývoji  blízké  čáry  začínají  splývali,  až  konečně  písmo  téměř  za¬ 
nikne  v  drobounkých  krystalkách,  které  se  po  všem  dně  rozšíří. 

Fysikální  vývoj  záleží  na  jemnosti  haloidu  stříbra  rozptýle¬ 
ného  v  emulsi.  Daří  se  jen  v  emulsích  s  velmi  jemným  zrnem, 
jsou-li  tedy  desky  málo  citlivý.  Dosud  se  ho  užívá  při  mokrém  ději 
kollodovém.  Redukujícím  činidlem  je  síran  železmatý. 

Výhodou  fysikálniho'  vývoje  je  velmi  jemné  zrno  negativu. 
Proto  hodí  se  zvláště  pro  diapositivy  s  emulsí  chlorostříbrnatou 
nebo  bromostříbrnaitou,  když  haloid  je  velmi  jemně  rozptýlen  v  že¬ 
latině.  Nevýhodou  vývoje  fysikálniho  je,  že  deska  zčerná  redukcí 
stříbra  z  roztoku  pouze  na  povrchu.  Vrstva  je  tedy  vždy  průhledná, 
a  nutno  ji  dalšími  methodami  fotografickými  zesílili. 

Citlivé  desky  bromostříbrnaté  (s  hrubým  zrnem  rozptýleného 
AgBr  v  želatině)  vyvíjejí  se  chemicky  neboli  alkalicky.  Redukční 
činidlo  ve  vývojce  působí  na  osvětlený  bromid  stříbrnatý  a  redu¬ 
kuje  jej  na  elementární  stříbro  postupně  tak,  že  redukce  prostoupí 
celou  vrstvou  emulse.  Poněvadž  každá  redukce  v  chemické  soustavě 
působí  reakční  děj  rovnomocný,  totiž  okysličování,  neutralifiuje  se 
vznikající  kyselina  zásadou,  přidanou  do  vývojky. 
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Vývojky  dělí  se  obyčejně  na  anorganické  a  organické.  Těchto 
je  velmi  mnoho  a  mají  rozmanité  vlastnosti.  Z  vývojek  anorga¬ 
nických  udržela  se  v  praxi  vývojka  obsahující  šťovan  železnatý. 
Vývojka  tato  připravuje  se  před  samým  vývojem  ze  dvou  roztoků, 
na  př.  z  vodního  roztoku  neutrálního  šf ovanu  draselnatého  (1:3) 
a  slabě  kyselého  roztoku  síranu  železnatého  (v  stejné  koncentraci). 
Roztoku  prvního  vezme  se  trojnásobný  objem  než  má  roztok  druhý. 
Osvětlený  bromid,  změněný  podle  theorie  subhaloidové  v  subbromid, 
což  vyznačuje  rovnice 

2  AgBr  —  Ag2Br  +  Br, 

redukuje  se  vývojkou  na  kovové  stříbro.  Z  reakce 

2  FcC2Oi  •  K2C20 <  -j-  (2Ag2Br  -f-  2 Br  z^z 
kAg  -f-  4  KBr  -+■  2  C02  +  Fe2(C2Ot)3. 

vyplývá,  že  nejen  vzniká  kovové  stříbro,  ale  že  současně  se  okysli¬ 
čuje  železniatá  sůl  rna  šťovan  žetezitý  .a  rua  bromid  draselmatý.  (Názvu 
okysliičení  užívá  se  tu  v  širším  smyslu.)  Obě  tyto  láitiky  vývoj  zdržují; 
proto  se  vývojka  vyčerpává.  Vyvíjíme-li  v  téže  vývojce  po  sobě  2 
až  3  desky,  lze  tento  slabší  účinek  pozdějších  vývojů  zamezili,  pro- 
dlouží-li  se  vývoj. 

Organické  vývojky  jsou  většinou  deriváty  uhlovodíkové  (na 
př.  benzolu  CeHa  nebo  naftalinu  CioHs),  jež  obsahují  skupiny  hydro- 
xylové  nebo  amidové  (OH,  po  př.  NH2).  Redukční  schopnost  záleží 
na  strukturní  stavbě  sloučeniny.  Na  př.  or.thořady  a  panařady  ben¬ 
zolových  der kátů  hodí  se  jako  vývojky,  kdežto  deriváty  náležející 
metařadě  se  nehodí.  Příkladem  z  orthořady  je 


pyrokatechin 


příkladem  z  par  a.  řady 


COH 


HC 


HC 


\ 


COH 


CH 


CH 

COH 

Hc/^CH 
HC  x  CH 
COH 


hydrochinon 
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Tyto  vývojky  působí  jen  v  alkalických  roztocích.  Mocným  Činidlem 
redukčním  je  um  klál  (diumldofénol),  který  vyvíjí  bez  alkalie. 

Z  jiných  v  praxi  užívaných  vývojek  buďtež  vyjmenovány: 
adurol,  eikonogen,  glyoin,  meto],  rodinal  a  kyselina  pyrogaliová. 
Tyto  látky  liší  se  tím,  že  různě  silně  vyvolávají.  Stupeň  tento  ne¬ 
posuzuje  se  zčernáním  při  normální  exposici,  nýbrž  zčernáním  při 
mezní  citlivosti  desky.  Tak  na  př.  velmi  prudce  působí  metod,  ro¬ 
dinní  a  ediinol.  První  stopy  redukce  ukáží  se  několik  vteřin  potom, 
když  se  vnoří  deska  do  vývojky.  Y  jiných  vývojkách,  na  př.  v  hydro- 
chinomu,  pyr okatech inu  a  giyciím,  deska  normálně  exponovaná 
ukazuje  počátek  redukce  teprve  ve  druhé  minutě  (při  teplotě  18° 
až  20°).  Vývojky  prudce  působící  jeví  snahu  redukovati  snbbromid 
i  na  místech  neosvětlených,  zvláště,  zůstává-li  deska  déle  ve  vývojce 
a  je-li  vyšší  teplota.  Negativ  jeví  po  celé  desce  stopy  redukovaného 
stříbra;  má,  jak  pravíme,  závoj.  Tento  chemický  závoj  sluší  lišiti 
od  závojů  jiných,  které  vznikají,  byla-li  deska  povšechné  osvětlena 
nebo  přespříliš  exponována.  Chemickému  závoji  zabráníme,  když 
přidáme  do  vývojky  látku,  která  redukci  zdržuje.  Tato  látka  buď 
je  záporným  kafialysátorom  nebo  aspoň  chemicky  zabraňuje  re¬ 
dukci.  Zpravidla  je  to  10%  roztok  bromidu  •draselnatého,  který  se 
po  kapkách  do  vývojky  přidává.  Firma  Pagetova  hotoví  desky,  které 
v  emulsi  obsahují  jako  záporný  katalysátor  hydrazin.  Přidá-M  se 
tato  látka  do  vývojky,  lze  správně  vyvolali  i  desky  značně  (několik- 
setkráte)  přeexponovainé.  Hodi  se  tudíž  » hydra «  desky  pro  foto¬ 
grafie  předmětů  s  velikými  kontrasty,  pro  snímky  proti  slunci  atd. 

V  některých  případech  naopak  chceme  působení  vývojky 
zrychlili.  Stane  se  tak,  když  so  do  vývojky  přidá  trochu  sir natanu 
síxlnatého,  který  bromid  stříbnnatý  rozpouští.  V  roztoku  je  pak 
stříbro  a  chemický  vývoj  spojí  se  s  fysikálníin.  Stříbro  rozpuštěné 
sirna-tanem  na  místech  neosvětlených  (nebo  málo  osvětlených)  při¬ 
chází  na  místa  osvětlená,  kde  zesiluje  účinek  vývoje  chemického. 


Tento  případ  nastává  téměř  vždy,  užije-li  se  vývojky,  která  obsa¬ 
huje  siřiČitan  sodnatý  jako  látku  chránící.  Tato  přísada,  která 
brání  redukující  část  vývojky,  aby  se  neokysličila  —  zejména  když 
alkalie  jest  od  vývojky  ještě  oddělena  —  rozpouští  částečně  bromid 
stříbnnatý  a  umožňuje  fysikát  ní  vývoj.  Miiímo  to  má  siřiéitan  sod¬ 
natý  ještě  dvě  výhodné  vlastnosti.  Působí  totiž  částečně  jako  re¬ 
dukční  činidlo  a  mimo  to  zabraňuje,  že  vývojkami  želatina  ne- 
tvrdne. 


Z  předešlých  výsledků  vyplývá,  že  vývojka  má  býlí  takto  slo¬ 
žena:  Připraví  se  několik  oddělených  roztoků:  roztok  A)  ohsahuje 
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redukční  činidlo  (vyvolav ač)  a  siřičitan  sodnatý  jako  ohránidlo, 
jež  i  jinak  je  ve  vývojce  výhodné;  roztok  B)  obsahuje  al kalii  ve 
vhodné  koncentraci;  C)  je  10%  rozstok  bromidu  draselnatého.  Zář 
sobní  roztoky,  zejména  jsou-li  sehnanější  a  v  uzavřených  hnědých 
lahvích,  dobře  se  udržují.  Z  nich  smícháme  vývojku,  dříve  než 
začneme  vyvolávali,  a  to  slijeme  roztoky  A  i  B  s  přiměřeným  množ¬ 
stvím  vody,  po  případě  přičiníme  ještě  několik  kapek  roztoku  C. 
Vývojka,  která  při  normální  exposici  poskytuje  normální  negativ, 
postupu  je-li  se  určitým,  ustáleným  způsobem,  slově  normální  vý¬ 
vojka.  Vyvíjíme  v  místnosti  osvětlené  jen  paprsky,  které  na  citlivou 
vrstvu  desky  nepůsobí.  Desky  panchromatické  nutno  buď  zbavili 
citlivosti  na  některé  paprsky  (červené  nebo  zelené)  nebo  nezbývá, 
než  tyto  desky  vyvolávati  v  úplné  tmě.  Miskou,  která  obsahuje  vý¬ 
vojku  a  desku  fotografickou,  neustále  kolébáme,  aby  se  vyčerpaný 
roztok  nahrazoval  novým  a  aby  vývojka  všude  působila  stejno¬ 
měrně.  Po  určité  době  objeví  se  i  ve  stínech  originálu  podrobnosti. 
Deska  i  s  druhé  strany  ukazuje  obrysy  světel,  které  prostoupily 
vrstvou  až  ke  sklu.  Vyvolaná  deska  se  krátce  ve  vodě  vypere  a  vloží 
do  ustal  ovací  lázně.  Zjistili,  kdy  je  vývoj  ukončen  tak,  aby  za  da¬ 
ných  poměrů  byl  výsledný  negativ  oo  nej  zdařilejší,  je  věc  velmi 
dlouhé  zkušenosti  a  závisí  na  mnohých  činitelích. 

Vylíčeným  způsobem  vyvolávají  se  desky  normální.  Není-li 
deska  osvětlena  normálně,  nutno  vývojku  upraviti  a  vývoj  změnili. 
Deska  málo  osvětlená  neukazuje  v  normální  vývojce  po  delší  dobu 
patrných  změn.  Konečně  zčernají  světla  obrazu,  ale  stíny  přes  to 
nejeví  podrobností.  Prodlouží-li  so  vývoj,  vznikne  chemický  zájvoj. 

Niení-li  exposice  příliš  krátká,  možno  negativ  zachránili  dvo¬ 
jím  způsobem.  Buďto  se  připraví  vývojka  sehimamější,  obsahující 
účinné  činidlo  redukční  a  mimo  to  více  alkalie,  nežli  je  v  roztoku 
normálním  —  způsob  hodí  se  pro  snímky  mžikové  —  anebo  se  vy¬ 
volává  vývojem  trvalým  ve  značně  zředěné  vývojce,  která  nezpůso¬ 
buje  chemického  závoje  (glycin,  pyrokatechin)  bez  bromidu  drasel- 
natého.  Desky  příliš  exponované,  vyvíjejí-li  se  normálně,  ukazují 
první  stopy  negativu  velmi  brzo  potom,  když  se  deska  vloží  do 
vývojky.  Vkrátoe  však  deska  zčerná,  neboť  utvoří  so  na  ní  závoj 
způsobený  dlouhou  exposicí.  V  takových  případech  místo  normální 
vývojky  šmidláme  roztok,  který  má  poměrně  málo  alkalie  (vzhle¬ 
dem  k  množství  redukčního  činidla.),  a  do  něho  přidáme  mnoho 
bromidu  dnasolnatého.  Mimo  to  zředíme  vývojku  ještě  vodou.  Col- 
son  vyvolává  přeoxponované  desky  takto;  Deska  se  vloží  do  vý¬ 
vojky,  avšak  ihned  se  z  ní  vyjme,  aby  na  emulsi  zůstala  slabá 
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Vrstva  vývojky.  Vývojka  se  na  místech  příliš  osvětlených  brzy  vy¬ 
čerpá  a  vývoj  přestane,  (poněvadž  se  vývojka  nenahrazuje;  zato  na 
místech  méně  osvětlených  vývoj  trvá  dále.  Při  exposici  nejisté  nej¬ 
lépe  hodí  se  vývoj  trvalý. 


§  151.  Ustálení  negativu. 


Vyvolaná  deska  zbavuje  se  zbytků  citlivých  solí  stříbrnaitých 
v  lázni,  ikterá  rozpouští  haloidy  stříbra.  Lázeň  tato  nazývá  se  nsta- 
lovací.  Obsahuje  simait.au  sodnatý,  jenž  při  dostatečné  koncentraci 
tvoří,  na  př.  s  bromidem  st.říbrnatým,  podvojnou  sůl  ve  vodě  roz¬ 
pustnou.  Podle  Namiase  vyjadřuje  tuto  reakci  vzorec 

3  Na2S203  +  2  AgBr  =  A g2S203  . 2  Na2S203  +  2  NuBr. 

Je-li  koncentrace  ustal  ovaci  lázně  menší  nebo  je-li  tato  lázeň  vy¬ 
čerpaná,  děje  se  reakce 

2  Na2S203  -f-  2 AgBr  =  Ag2S203  .  Na2S203  +  2  NaBr, 


Podvojná  sůl  stříbnnatá  není  však  ve  vodě  rozpustná.  Odtud  plyne 
pravidlo  užívat!  ustalovacícli  lázní  koncentrovanějších  '(1:4  až 
1:5)  a  raději  tyto  lázně  častěji  novými  na  hrázo  váti. 

Hořejší  reakce  vystihují  základní  děj  ustalovací.  Kdyby  vzni¬ 
kaly  jen  tyto  reakce,  obsahoval  by  hotový  negativ  v  želatině  elemen¬ 
tární  stříbro.  Podrobnější  badání  ukazuje  však,  že  se  zejména  na 
povrchu  redukovaného  stříbra  tvoří  často  sir, niky.  Zvláště  na  pa¬ 
pírech  broinostřibnniatýeh  a  chlor  ohrom  ostříbiiniatých  se  tento  úkaz 
zhusta  vyskytuje.  Obrazy  nabývají  hnědých,  olivových  a  pod.  tónů, 
které  bývají  často  i  vítány.  Ustálený  negativ  dlužno  dohře  vyprat  i, 
nej  lépe  v  tekoucí  vodě,  aby  v  ině-in  nezbyly  rozpustné  zbytky.  Uschlý 
negativ  prohlásíme  za  normální,  když  položen  byv  na  bílý  papír 
ukazuje  všechny  podrobnosti  obrazu  i  v  nejtmavších  místech  (svět¬ 
lech  předmětu)  i  v  místech  nejvíce  průhledných  (stínech).  Mezi 
těmito  hranicemi  má  míti  negativ  bohatou  stupnici  polostínů,  od¬ 
povídající  polostíinům  originálu.  Negativ  normální  in-emá  ovšem 
závoje.  Negativ  málo  exponovaný  ukazuje  stíny  jako  plochy  úplně 
průhledné  bez  kresby  i  podrobností.  Byl-li  dlouho  vyvoláván,  jeví 
mimo  to  chemický  závoj.  Přílišnou  průhlednost,  takových  negativů, 
jež  spojena  je  s  malými  rozdíly  opaciity  v  polostíinech  (malou  gra¬ 
dací)  vyjadřujeme  řkouce,  že  negativ  je  příliš  měkký.  Naproti  tomu 
negativ  příliš  exponovaný,  je-li  položen  na  bílý  papír,  nejeví  často 
ani  obrysů  předmětu.  Vzlnled  jeho  velmi  závisí  mia  době  vývoje. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  31 
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Dlouho  vyvolávané  negativy  jeví  se  na  'bílém  papíře  téměř  celé 
Černé.  Kresbu  a  podrobnosiá  postřehneme  jen,  když  jimi  hledíme 
na  oblohu,  lampu  atd.  Opacilta  světel  bývá  značná.  Jsou  to  plochy 
neprůhledné  a  vzhledem  k  úplným  .stínům  jeví  veliký  kontrast. 
Méně  vyvolané  negativy  jsou  mdlé  a  nemají  výrazu.  Není  patrné 
gradace,  polostíny  mizejí  v  šedém  závoji.  Kdežto  tyto  mdlé  negativy 
nejsou  k  ničemu,  hodí  se  převolané  »tvrdé«  negativy  v  četných 
methodáoh  kopírovacích  zcela  dobře. 


§  152.  Zesílení  a  zeslabení  negativu.  Retuš. 


Negativy  příliš  měkké  tnebo  tvrdé  lze  dodatečně  opravili. 
Měkké  negativy  zesilujeme,  tvrdé  zeslabujeme.  Subliímátový  zesilo¬ 
vač  obsahuje  chlorid  rtuťhatý,  který  působí  na  elementární  stříbro 
hotového  negativu  tak,  že  vznikne  chlorid  stříbrnatý  a  kalomel  po¬ 
dle  rovnice 

Agt  +  2  HgClt  =  2  AgCl  +  HgtQ%. 

Touto  reakci  negativ  zbělí.  Černé  barvy  však  nabude,  opero-, li  se 
krátce  v  slabém  (5%)  roztoku  siřičitanu  sodnatóho  nebo  ve  zředě¬ 
ném  čpavku.  Čpavek  rozpustí  chlorid  stříbrnatý  a  promění  kulo- 
mol  ná  černou  sloučeninu  rtutiónatou,  málo  průhlednou.  Poněvadž 
tato  látka  se  světlem  rozkládá,  je  lépe  zesílené  negativy  učiniti  čer¬ 
nými  zředěným  siřičitianem  sodnatým.  Přidá-li  so  k  tomuto  roz¬ 
toku  trochu  chloridu  sodmatého,  přestane  se  chlorid  stříbrnatý  roz¬ 
polí  štět  i  a  negativ  zhoustne. 

Negativy  koillodové  zesiluji  se  bromidem  mědnatým,  který  pro¬ 
měňuje  vyloučeně  stříbro  iiia  bromid  stříbrnatý  a  tvoří  bromid  mě- 
dionaitý.  Zvláště  vydatný  jo  zesilovač  uranový,  totiž  roztok  červené 
soli  krevní  a  dusičnanu  urwnylovébo.  Také  fysilkálním  vývojem 
(v  roztoku  dusičnanu  střih  řinutého  s  alkalickou  vývojkou)  možno 
negativ  zosílirbi. 

Negativ  zeslábne,  t.  j.  stane  se  průhlednějším,  rozpnstí-li  se 
trochu  istříbra  z  negativu.  Far  morů  v  zeslabovač  smísí  so  z  10% 
roztoku  sirniartiasnu  isodnatého  a  2%  roztoku  červené  krevní  soli. 
Červená  krevní  sůl  se  sloučí  se  stříbrem  negativu  na  ferrokyanid 
(lraselmatý  (žlutou  krevní  sůl)  a  na  ferrokyanid  stříbrnatý  podle 
rovnice 

4  K3  FeCy6  +4^  =  3^  FeC,J{ „  +  A9i  FeCy6. 

Ferrokyanid  stříbrnatý  se  rozpouští  v  sirnatanu  sodnatém  a  tím 
způsobuje  zeslabení  negativu.  Tímto  zeslabovačem,  jenž  působí  rov- 
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noměrne,  výborně  odstraňuje  se  povšechný  záivoj,  na  pí.  na  des¬ 
kách  přeexponovuných,  kde  následující  zesílení  zvětší  kontrast  ne¬ 
gativu  ipřítóš  měkkého.  Naproti  tomu  nehodí  se  tento  zeslabovač  na 
kontrastní  negativy,  kde  by  podrobnosti  ve  stínech  zmizely.  V  tomto 
případě  s  výhodou  se  užije  roztoku  porsíranu  ammonatého,  který 
mocně  působí  na  místech,  kde  je  stříbra  vyloučeno  nejvíce,  takže 
podrobnosti  ve  stínech  nemizejí.  Reakci  persíranem  ammonaAým 
vyznačuje  vztah 

(íř4N)2  S209  +  Ag2  =  (//4iV)2  S04  +  Ag2  SO 4. 

Vzniká  tudíž  síran  ammnnntý  a  stříbnnatý  —  obě  látky  ve  vodě 
rozpustné. 

Vedle  těchto  oprav,  které  se  týkají  obyčejině  celkového  povrchu 
negativu,  nastává  potřeba  zvýš:tl  .nebo  sníží  ti  hustotu  negativu  na 
některých  místech.  Negativ  vznikl  na  př.  na  desce,  která  byla  za¬ 
prášena,  tak  že  ina  obraze  objeví  se  bílé  tečky.  Jindy  bývá  negativ 
v  některých  částech  nadmíru  kontrastní.  Obloha  je  na  př.  příliš 
tmavá,  kdežto  poipředí  jen  slabě  .propracováno;  tvář  barvy  žluté 
nebo  červené  jeví  se  ina  negativu  velmi  průhledná.  V  takových  pří¬ 
padech  sg  negativ  mistrně  opravuje  (retušuje),  t..  j.  uměle  se  mění 
jeho  propustnost  (opaciffn)  na  některých  místech  a  to  buď  na 
vrstvě  nebo  na  straně  druhé.  Při  retuši  kreslí  se,  na  př.  tužkou, 
buď  .přímo  na  emulsi  nebo  na  takovou  vrstvu,  kterou  jsme  negativ 
pokryli.  Zadní  stěna  negativu  pokrývá  se  barevným  lakem,  který 
se  pak  z  některých  mLst  odstraňuje.  Některé  laky  zasychají  s  hrub¬ 
ším  zrnem,  které  tužku  snadněji  zachycuje;  jiné  laky  přijímají 
snadněji  vodové  barvy,  jež  při  retuši  se  nanášejí  na  negativ  štět¬ 
cem.  Nejvíce  třeba  opravovali  negativy  portrétní.  Děje-li  se  tak  přes 
míru,  podoba  nebývá  věrná. 


Positivní  pochod. 

§  153.  Diapositiv. 

Z  botového  negativu  vznikne  na  fotografické  desce  positivní 
obraz  prostým  otiskem.  Položí  se  totiž  citlivá  deska  (ve  tmavé  míst¬ 
nosti)  vrstvou  na  vrstvu  negativu  a  osvětlí  skrze  negativ.  Aby 
působilo  světlo  na  desku  jenom  skrze  negativ,  vkládají  se  obě  desky 
do  tiskacího  (kopírovacího)  rámu  (obr.  307.).  V  pevném  rámci  dře¬ 
věném  fí  vězí  silná  zrcadlová  deska  skleněná;  na  ni  položí  se  ne¬ 
gativ  nejprve  vrstvou  vzhůru,  -pak  vrstvou  k  vrstvě  citlivá  deska 
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Obr.  306.  Posíliv. 
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fotografická  (v  tmavé  místnosti).  Aby  dotyk  byl  dobrý,  dá  se  ještě 
vrstva  ipapíru,  načež  se  rám  uzavře  víkem,  které  obě  desky  pevně 
přitiskne  pružnými  péry.  K  osvětlení  stačí  umělý  zdroj  světelný 
(svíčka,  žárovka,  sirka  atd.).  Exposice  záleží  na  hustotě  negativu 
(je-Ji  tvrdý,  normální  či  měkký),  na  citlivosti  desky,  na  intensitě 
zdroje  a  vzdálenosti  rámu  od  zdroje.  Desku  vyvoláme  a  ustavujeme 
obvyklým  způsobem.  Výsledkem  je  positiv  na  skle,  tedy  obraz  prů¬ 
hledný,  který  lze  opticky  zvětšit!. 

Obrázky  takové  šlovou  diapositivu •  Hotoví  se  na  tenkých  des¬ 
kách  s  emulsí  jemně  rozptýleného  chloridu  nebo  bromidu  stříbr- 


Obr.  307. 


natého,  po  případě  i  s  emulsí  cbloro-bromost říbrnaitou .  Tyto  desky 
diapositiv  ní  jsou  mnohem  méně  citlivý  nežli  desky  pro  negativy, 
což  souvisí  s  jemným  zrnem  halových  solí  stříbra aitých  v  emulsi  a 
s  tenkou  jejich  vrstvou.  Zejména  málo  citlivý  jsou  desky  chloro- 
stříbrnaté,  na  které  nutno  působit  i  denním  světlem.  Mají  ovšem 
výhodu,  že  je  lze  osvětlit. i  tak  dlouho,  až  se  místo  skrytého  obrazu 
objeví  (rozkladem  chloridu)  obraz  dostatečně  tmavý.  Takové  desky 
se  jen  ustalují.  Záleží-li  velmi  mnoho  na  tom,  aby  zrno  diapositivu 
bylo  jemné,  udělá  se  otisk  na  desku  s  kollodovou  emulsí  chlor ostří- 
brnntiou,  po  případě  s  emulsí  bílkovou.  Tato  klihovima  dává  nej- 
jemnější  zrno  a  hodí  se  na  'př.  pro  obrázky  jemných  stupniic,  které 
se  ipozorují  velmi  zvětšeny.  Barva  diiapositiivního  obrázku  není  vždy 
neutrálně  šedá.  Podle  povahy  emulse,  způsobu  vývoje  atd.  vznikají 
různé  odstíny.  Při  emulsích  ryze  elilorostříbrnatých  nebo  ryze  bro- 
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mostříbriratých,  které  nemají  tak  velkou  náchylnost  k  chemickému 
závoji  jako  desky  s  emulsí  smíšenou  ( chlor o-br om osít ř íbrnatou ) ,  lze 
různě  přizpůsobili  k  sobe  exposici  i  vývojku  a  tak  získati  tónů 
černého,  černohnědého,  hnědého,  světlehnědého,  rnděhnědého  a  bru¬ 
nátného.  Normální  exposice  se  prodlouží  a  přiměřeně  k  tomu  se 
vývojka  ze  složek  smísí,  po  ipříip.  zředí.  Někdy  se  doba  vývoje  pro¬ 
dlouží.  Př  dádi  se  do  vývojky  thiokarbamidu,  vzniknou  odstíny 
modré  až  i  fialové.  Hotové  diapositdvní  obrázky  lze  rozmanitým 
způsobem  tónovat  i,  t.  j.  přeměnili  vyloučené  stříbro  na  sloučeninu 
jiné  barvy.  Také  tónování  zlatém  a  pod.,  o  němž  bude  dále  řeč,  hodí 
se  na  diapositivy,  zvláště,  mají-li  emulsi  c.hloirostříbrinatou. 

Modré  diapositivy  zhotovíme  jednoduše  takto:  Desky  s  vrstvou 
tvrdé  želatiny  (staré  desky  fotografické,  které  jsme  ustálili  a  vyprali), 
koupeme  při  stlumeném  světle  po  2  minuty  v  10%  roztoku  citróňanu 
železitého  a  ostavíme,  aby  uschly  ve  tmě.  Na,  ně  tiskneme  negativ 
(v  rámu)  při  denním  nebo  obloukovém  světle  elektrickém.  Kopie  vy¬ 
voláváme  v  8%  roztoku  červené  krevní  soli  a  pereme  vodou.  Osvětlením 
promění  se  železitá  sůl  na  železnatou,  která  červenou  krevní  solí  přejde 
v  nerozpustnou  modř  Turnbullovu,  po  př.  ve  směs  této  modři  a  modři 
pruské.  Jiné  methody  záleží  na  fotografických  vlastnostech  chromo¬ 
vaných  klihovin.  Bude  o  nich  jakož  i  o  diapositivech  barevných  (v  při¬ 
rozených  barvách)  pojednáno  v  příslušném  odstavci  dalším. 

Pěkný  diapositiv  jc  dohrou  pomůckou  vyučovací,  neboť  vhodně 
objasňuje  výklad  a  usnadňuje  názor.  Pomůcka  tato  je  levná,  zaujímá 
málo  místa  a  upoutává  pozornost  v  zatemnělé  síni.  Diagramy  naproti 
tomu  jsou  drahé  a  veliké. 


§  154.  Positiv  na  papíre  chlorostřibrnatém  a  bromostřibrnatém. 

Fotografické  papíry  liší  se  jednak  citlivou  solí,  jednak  kliiho- 
vinou,  kterou  je  citlivá  .sůl  .připoutána  na  povrch  papíru.  Původní 
citlivé  papíry  fotografické  vyráběly  se  způsobem  již  v  úvodu  na- 
z, nuceným.  Papír  byl  potřen  vrstvou  škrobu,  kliku,  bilku  atd.,  k  níž 
bylo  přidáno  trochu  chloridu.  V  lázni  dusičnanu  stři  hrnutého  byl 
poté  ziciitlive.il,  takže  vznikl  v  povrchové  vrstvě  chlorid  stříbmatý. 
Tímto  způsobem  dosud  se  připi-avují  některé  papíry  albmninoré. 
V  době  nynější  pokrývají  se  papíry  emulsí  clilorostříbrn a.tou  jako 
desky  fotografické.  Děje  se  tak  stroji.  Příprava  je  tak  dokonalá, 
že  mnohé  tyto  papíry  v  suchu  a  ve  tmě  vydrží  delší  dobu  bez  škod¬ 
livých  změn.  Zejména  papíry  s  emulsí  bromostříbrnatou  velmi 
dlouho  vydrží.  Podle  k  Lihoviny  rozeznáváme  papíry  celloidinové 
(kollodové),  želatinové  (aristové)  atd. 
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Dotykové  utisky  hotoví  se  v  tiskacím  rámu,  který  možno  ob¬ 
čas  z  části  otevřití,  takže  6 na  papírech  clilorost ř íbrnatých)  lze  sle¬ 
dovat],  jak  redukce  postupuje.  Pravidlem  tisknou  se  papíry  chloiro- 
stříbrmaté  temněji,  nežli  má  byli  hotová  kopie,  neboť  v  tónovací  a 
ustal  ovací  lázni  obraz  poněkud  vybledne.  Některé  papíry  chlotro- 
střibrnarté  lze  hned  uistákitri.  Obyčejné  papíry  eelloidkiové  však  na¬ 
bývají  v  ustalovači  barvy  nepěkné  a  nestálé.  Proto  se  tyto  papíry 
tónují.  Otisky  vyperou  se  nejprve  ve  vodě,  kde  emulse  pozbude  roz¬ 
pustných  solí,  zejména  stři  huňatých,  ma  to  vloží  se  do  roztoku 
chloridu  zlatového  mého  iplntičiitého.  Zlato,  po  příp.  platina,  vylučuje 
se  z  těchto  roztoků  a  pokrývajíc  obraz,  dodává  mu  pěkné  barvy  a 
trvanlivosti.  Některé  z  tónů  barevných  jsou  stálé  a  lze  je  po  vy¬ 
prání  ustálili  v  10%  roztoku  sinnatainu  sodnatého.  Otisky  se  pak 
dokonale  zbaví  v  proudící  vodě  zbytků  ustalovači  soli,  sic  jinak 
dostanou  skvrny,  zniění  barvu  atd.  Hotové  kopie  napínají  se  na 
tuhý  podklad  Čistým  a  čerstvým  škrobem. 


Otisky  nia  papírech  ddoro-bromostříbrnatých  a  bromostříbr- 
natých  podobají  se  otiskům  diiaiposiitiivnim.  Papíry  vyvolávají  se 
v  tmavé  místnosti  nebo,  jsou -li  velmi  málo  citlivé,  večer  při  svíčce 
nebo  lampě.  Papíry  b  roní  ostřil  mnuté  bývají  někdy  lak  citlivé  jako 
obyčejné  desiky  fotografické.  Těchto  papírů  lze  užitá  ve  větších  pří¬ 
strojích  fotografických  místo  negativní  desky.  Jejich  emulse  jsou 
na  podkladu  co  možno  stejnoměrném  a  průsvitném,  tak  aby  doty¬ 
kové  otisky  byly  možné.  Papíry  chlor obromostříbr.Tmté  jsou  méně 
citlivé,  zejména  jsou  necitlivé  na  žluté  světlo.  Otisky  na  papírech 
bromostříbr  malých  lze  tóno  vátí  jako  diapositivy,  zvolí-li  so  přimě¬ 
řená  vývojka  a  způsob  vyvolání,  jakož  i  osvětlí-lí  se  přiměřeně. 


Otisky  nabývají  rozmanitých  tónů,  proměiní-li  se  vyloučené  stříbro 
ma  sirnik  stříbmatý.  V  lázni,  která  obsahuje  vedle  bromidu  dra- 
selnatého  též  červenou  krevní  sůl,  přemění  so  vyloučené  stříbro  ma 
otisku  v  bromid  stříbrň atý ;  otisk  tím  zbělí,  roztokem  sirníku  (matriia, 
barya  atd.)  převode  «o  bromid  na  sirník.  V  teplých  roztocích  obsa¬ 
hujících  kamence  draselmatý  a  sirmatan  sodnatý,  vylučuje  se  síra, 
s  níž  spojuje  se  stříbro  v  emulsi  ma  sirník.  Oba  způsoby  dávají  velmi 
trvanlivé  otisky,  na  něž  vzduch,  obsahující  sloučeniny  síry,  ne¬ 
působí;  .týž  vzduch  však  porušuje  otisky  sírou  netón ováné. 

Papírů  brom  ostřih  mat  ýoh  užívá  se  ku  zvětšeninám.  Negativ 
se  osvětlí  jako  při  projekci  lampou  s  kondensorem  a  to  světlem 
rozptýleným,  jež  prošlo  jedním  nebo  dvěnua  zrněnými  skly,  posta¬ 
venými  mezd  kondemsor  a  negativ.  Zvětšení  stane  se  opticky  v  pří¬ 
stroji,  který  má  značný  výtah  a  přiměřené  rozměry.  Do  kassotty  sc 
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místo  desky  vkládá  bromostříbrmiatý  papír.  Jde-ldi  o  veliké  zvětšení, 
upraví  se  osvětlení  negativu  tak,  aby  clo  zatemnělé  světnice  nevin i- 
kalo  jiné  světlo,  než  které  propoušti  zvětšovací  objektiv.  Osvětlený 
negativ  promítne  se  na  svislou  desku  s  připevněným  papírem  bro- 
mostřibrnatým.  Obraz  zařídí  se  v  neúčinném  světle  tím,  že  se  ob¬ 
jektiv  pokryje  červeným  sklem. 


Na  fotografické  výstavě  drážďanské  r.  1907  byly  pokryty  stěny 
některých  místností  broinostříbrnatými  zvětšeninami,  z  nichž  některé 
na  př.  panoramatické  pohledy  z  AI]),  byly  na  metry  dlouhé. 


Stykové  otisky  na  papír  bromostříbrnatý  při  umělém  zdroji  lze 
poříditi  strojově.  Vyrábějí  se  tak  pohlednice,  ilhistrace  atcl.  Tak  zv. 
kilometrová  zařízení  přivádějí  papír  hromostříhrnatý  na  válci  navi¬ 
nutý  do  kopírovacího  stroje,  kde  se  jednotlivé  negativy  vedle  sebe 
tisknou.  Kopie  vcházejí  samočinně  do  vývojky,  ustalovaře  atd. ;  vyprané 
se  uměle  suší,  takže  výroba  značně  se  zrychlí. 


§  155.  Platinotypie.  Kyanotypie. 


Při  platin o/typii  je  citlivou  látkou  y.elezitá  sůl,  která  osvětlena 

jsouc  mění  se  na  železmatou.  Teprve4  tato  látka,  redukuje  platinovou 
sůl,  jsou -li  přítomny  láíiky  organické.  Užívá  se  tu  š továrnu  železi- 

lého,  šťovanu  druselmatého  a.  chloroplatnatanu  draselmatého.  Fotio- 
ohemická  reakce  děje  se  podle  rovnice 


Fen_  (C2Ot\  =  2  Fe  C20Á  -f  2  C02. 

Železnatá  sůl  působí  pak  za.  přítomnosti  šťovanu  draselnatého  na 
sůl  platin  o vou : 

6  FeC204  +  3  K„PtCl 4  =  2  Fe,{C204)A  +  Fr2Cltí  +  6  KCl  +  3  Pt. 

Způsob,  kterým  se  tyto  reakce  spojují,  je  trojí: 

A)  Papír  potře  se  roztokem  šťávami  železitého.  Na  něj  so 
otiskne  negativ,  až  se  objeví  obraz  oranžově  zbarvený.  Kopie  se 
vyvolá  v  roztoku,  jenž  vedle  šfovanu  draselna.tého  obsahuje  chloro- 
platnatan  draiselinatý,  a  ustálí  ve  zředěné  kyselíme  solné. 

B)  Papír  se  zcittiví  roztokem  soli  želozité  i  platnaité.  Vyvo¬ 
lává  se  pak  studeným  nebo  teplým  roztokem  šťovanu  dnaselinatého. 
Obé  tyto  methody  zavedl  Willis  (1872 — 73  a  1888,  po  ipříp.  1892). 

C)  Konečně  lze  papír  připrav: ti  směsí  všech  těchto  látek  a 

vyvolávali  jej  vodu  i  parou  ( PizzighelU  1887).  Platinový  papír  nutno 
chránili  vlhka,  neboř  jím  se  želozité  soli  rozkládají.  Proto  se  tento 
papír  chová  v  kovových  krabicích  vysušovaných  chloridem  vápe¬ 
natým.  i 
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Zhusta  dělají  se  otiisky  z  negativů  modrým  tiskem  negaibiv- 
ním  čili  kyanol u pit.  Jako  při  platinotypii  je  (t,u  základní  fotoche¬ 
mickou  reakcí  redukee  soli  železí  té  na  železnatou. 

Papír  potírá  se  ve  ztlumeném  neh  umělém  světle  roztokem,  jenž 
obsahuje  zeleny  citroňan  železí toammonatý  a  ferrikyanid  draselnatý, 
načež  ostaví  se  ve  tmě,  aby  uschl.  Světlem  rozkládá  se  pod  negativem 
na  průhledných  místech  (ve  stínech)  citroňan  železitoammonatý  na 
siil  železnatou.  Vloží-li  se  poté  otisk  do  vody,  vytvoří  se  s  ferrikyanidem 
nerozpustná  modř  Turnbullova  (Fe:tCy,2) .  po  případě  modř  pruská 
(Fc^Cy^).  Oba  tyto  ferrikyanidy  vzniknou  obyčejně  ve  směsi,  v  níž 
jeden  nebo  druhý  převládá  podle  koncentrace  působících  solí.  Papír  se 
stane  citlivější,  když  se  připraví  s  trochou  klihoviny.  Methody  této 
užívá  se,  aby  se  vyrobily  modré  otisky  plánů  a  výkresů  zhotovených  na 
průsvitném  papíře  něho  plátně.  Výsledkem  je  ovšem  výkres  na  modré 
půdě. 

Kyanotypii  lze  pozaněnáti  v  modrý  tisk  positivní.  Osvětlený 
otisk  vyvolává  se  železnatou  solí  na  neosvětlených  místech.  Roztok, 
kterým  se  papír  zcitlivuje.  obsahuje  arabskou  gumu,  citroňan  žele- 
zitoamimonatý  a  chlorid  žele  žitý.  Papír  potře  se  těmito  látkami  a, 
když  oschl,  tiskne  se  na  něm  pod  positivem.  Vývojkou  je  roztok  žluté 
krevní  soli,  jež  proměňuje  neosvětlená  místa  v  pruskou  modř.  Usta- 
luje  se  ve  zředěné  kyselině  solné.  Tento  pos:tivní  t.isk  modrý  není 
lak  rozšířen  jaiko  negativní,  vzhledem  k  tomu,  že  stejnoměrný  ná¬ 
těr  hustou  směsí  jmenovaných  látek  vyžaduje  praxe  i  dovednosti. 
Trvanlivé  papiry  pro  modrý  tisk  negativní  vyrábějí  se  11a  voliko. 


§  156.  Kopie  na  chromovaných  klihovinách. 

Velmi  zajímavé  methody  opírají  se  o  fotografické  vlastnosti 
chromovaných  k lihovin .  Fotochemickou  citlivost  chromových  solí 
zjistil  r.  1798  Yanqnelin ,  jenž  pozoroval,  že  barva  chrom anu  stří- 
brnatého  se  mění  světlem.  Sttckow  (1832)  upozornil  na  fotolysi 
ohromami,  jsou-Ii  při  tom  organické  látky.  Ponton  (1839)  shledal, 
že  papír  potřený  dvojc.hr  omanem  d  rosel  malým  mění  barvu  vlivem 
denního  světla.  Becquerel  ukázal,  že  reakce  stane  se  citlivější,  když 
je  chromová,  sůl  ve  vrstvě  škrobové.  Těmito  zkušenostmi  připra¬ 
vena  byla  půda  pro  zkoumáni  fotografických  vlastností  chromo¬ 
vaných  klihovin.  Velmi  důležité  pozorování  učinil  Fox  T (tikot 
(1852).  Chromovaná  klihovin  a  ztrácela  osvětlením  vlastnost  při¬ 
jímali  vodu,  bobtnali,  a  zároveň  pozbývala  rozpustnosti  v  teplé  vodě. 
Talbot  použili  tohoto  objevu,  aby  zhotovil  želatin  o-vý  relief,  který 
bylo  možno  (leptáním)  přenesli  na  tiskací  desku  kovovou.  Až  bu- 
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cleme  jednali  o  tom,  jak  se  užívá  fotografie  v  tiskové  reprodukci, 
poznáme  další  význam  této  mothody.  Sem  náloží  dálo  methody, 
které  zavodí  A.  L.  Poitevin  (1819 — 1882),  totiž  nhlotisk  a  svěťloiisk. 
Chromovainé  kláhovimy  světlem  inejen  tmavějí  a  zmenšují  schopnost 
přijímati  vodu  a  rozpouštěli  se  v  teplé  vodě,  ale  mění  také  vlast¬ 
nosti  hygrottkoipiaké.  Na  př.  osvětlená  vrstva  ohromované  arabské 
gumy  ztrácí  povrchovou  lepkavost.  Na  této  vlastnosti  založil  Ober- 
netter '( 1864)  ínethodu  prásk  ovací  *),  vhodnou  zejména  pro  repro¬ 
dukci  negativů  nebo  pro  diapositivy.  V  dalším  pojednáme  o  posi¬ 
tivních  methodách,  které  opírají  se  o  uvedené  vlastnosti  chromo¬ 
vých  solí  a  chromovaných  kLihovin. 

Anilinoví/  tisk.  Vlivu  světla  na  papír  potřený  dvojch-ramaaiem 
draselnatým  užívá  se  k  hrubší  sensitometriii  papírů  fotografických, 
nelze-li  na  nich  účinek  světelný  přímo  sledovati.  Takový  papír,  ve 
tmě  jasně  žlutý,  světlem  hnědne.  Vloži-li  se  na  př.  do  fotometru 
Vogelova,  možno  jim  zajistili  správnou  exposici. 

Pro  anilinový  tisk  zcitliví  se  papír  roztokem  dvojohromanu  dra- 
seinatélio  a  kyseliny  fosforečné.  Na  nej  tisknou  se  čárové  výkresy  (po 
případě  i  diapositivy)  dobrým  světlem  (za  letních  měsíců)  po  několik 
minut.  Otisky  vyvolávají  se  ve  skřínce,  která  obsahuje  vodní  i  anilinové 
páry.  Dvojchroman  světlem  nerozložetiv  slučuje  se  s  parami  anilino¬ 
vými  na  nerozpustnou  sloučeninu  tmavě  namodralou.  Otisk  se  pak  vy¬ 
pírá  vodou. 

Net/ro;/ rafie.  Negrografie  dává  positivní  otisky  čárových  vý¬ 
kresů,  perokreseb  atd.  původně  na  průhledném  papíře  pauzovacím. 
Hladký  a  dobře  klížený  papír  natírá  se  roztokem  arabské  gumy,  k  ně¬ 
muž  bylo  přidáno  dvojchromanu  ammonatého.  Chromovaná  guma,  po¬ 
kud  byla  osvětlena,  stává  se  ve  studené  vodě  nerozpustnou.  Otisk,  vy¬ 
volaný  ve  vodě  a  usušený,  pokryt  jest  až  na  linie  výkresu  vrstvou  ne¬ 
rozpustné  klihoviny.  Suchý  papír  potře  se  lihovým  roztokem  šelaku, 
k  němuž  bylo  přidáno  trochu  sazové  černě.  Sotva  nátěr  oschl,  vloží  se 
otisk  do  slabého  roztoku  kyseliny  sírové.  Vatou  možno  setríti  neroz¬ 
pustnou  klihovinu,  kdežto  barevný  nátěr  utkví  na  čarách  výkresu. 


Gumotisk.  Nia  merozpuistn-asiti  osvětlených  ohramo/va/ných  kli- 
hoviin  ve  studené  vodě  zakládá  se  gumotiiisk.  Název  sám  ukazuje, 
jaké  kli hoviin y  se  tu  obyčejmě  užívá,  ačkoliv  hodí  se  i  jiné  klihoviny, 
rozpustné  ve  vodě  poněkud  teplejší.  Papír  pro  tento  tisk  třeba  pře¬ 
dem  pripraviiti,  aby  do  :něho  příliš  'novin ‘lkal a  fotografická  vrstva. 
Potírá  se  tedy  tvrdou  želatinou,  k  níž  přidá  se  trochu  kamence 
(Irasetnatého.  Takové  papíry  dostanou  se  v  obchodě  hotové. 


°)  Viz  Dr.  V.  Novák :  Dvě  jednoduché  methody  hotovení  diapositivů.  Fotogr, 
Obzor  24.  2.  1916. 
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Papír  potřeme  na  upravené  strano  roztokem  arabské  gumy,  k  níž 
přidáno  bylo  trochu  barviva  a  dvoj ohromami  draselnatélio  neb  ammo- 
natélio.  Papír  rychle  ve  tmě  osušený  a  v  suchu  po  tmě  uschovaný  vydrží 
několik  neděl.  Nátěr  papíru  vyžaduje  cviku  a  obratnosti,  neboť  hustá 
guma  arabská  rychle  schne,  takže  nátěr  nebývá  rovnoměrný.  Z  negativu 
tiskne  se  na  suchý  papír  citlivý  nejlépe  denním  světlem  (po  případě 
i  přímým  světlem  slunečním)  nebo  obloukovou  lampou ;  exposice  sle¬ 
duje  se  Vogelovým  sensitometrem. 


Papír  se  vyvolává  vodou,  někdy  staří  vložiitá  jej  do  větší  mísy 
s  vodou,  vrstvou  k  hladino.  Zpravidla  však  inu  kopii  se  stříká  voda 
z  vodovodu  nebo  z  konvice.  Nestačí- Li  ani  tyto  mechanické  nárazy, 
zvýší  se  teplota  vody  nebo  se  do  ní  přidá  trochu  sody  nebo  potaše. 
Různými  těmito  způsoby  vývoje  možno  kopiii  v ypracovati  na  růz¬ 
ných  místech  různě  podle  povahy  .předmětu.  Mírnými  nárazy  vodní 
sprchy,  na  př.  rozprašovače,  vznikne  jemné  zrno.  Voda  teplejší  a 
prudší  nárazy  dává  zrno  hrubší.  Tento  způsob  gumotisku  dává 
malé  odstínění  v  obrazu.  Kosel  odstranil  tuto  závadu  tiskem  slo¬ 
ženým.  Prvním  tiskem  reprodukují  se  střední  stíny,  tiskem  dru¬ 
hým  nejjemnější  odstíny  (lazura),  třetím  konečně  dodává  se  hlav¬ 
ním  stínům  náležité  síly.  Rám  pro  tento  trojitý  tisk  je  tak  upraven, 
že  se  kopie  druhá  a  třetí  přesné  kryji  s  první.  Způsob  jest  ovšem 
zdlouhavý,  neboť  kope  po  každém  tisku  nutno  znovu  barvou  rnt- 
třírtii  a  po  vyvolání  osušili.  Jednotlivým  tiskům  lze  podle  povahy 
negativu  přizpůsobili  koncentraci  nátěru  (guma  :  barva  :  chro¬ 
mová  sůl).  ■ 


Packham  a  po  něm  (laedicke  -pozměnili  mothodu  takto:  Papír 
se  napřed  zcMIiví  dvoj ohrom anem  a  teprve,  když  oschl,  potírá  se 
roztokem  gumy  a  barviva.  Vrstva  je  nejcitlivější  vespod.  Delší  ex¬ 
posicí  nabude  se  i  jedním  otiskem  kopií  s  větší  gradací,  než  jakou 
mají  otisky  vzniklé  methodou  Kasetovou. 

Auktor  těchto  řádku  hleděl  spojití  výhody  obou  způsobů  takto: 
Papír  se  zcitliví  v  roztoku  chromové  soli  jako  methodou  Packhamovou. 
ale  nedá  se  mu  oseli nouti,  nýbrž  do  vlhkého  papíru  nanáší  se  hned 
roztok  gumy  s  barvivém.  Aby  barevná  vrstva  byla  stejnoměrná,  roz¬ 
prašuje  se  roztok  barviva  v  arabské  gumě  aerografem.  Tak  vznikne 
vrstva  velmi  rovnoměrná.  Zároveň  možno  nabyti  různého  zrna,  podle 
toho,  jak  se  zařídí  aerograf  a  z  jaké  vzdálenosti  se  rozprašuje.  Tato 
metlioda  dává  i  jediným  tiskem  obrazy  harmonické. 

Místo  -arabské  gumy  hodí  se  i  jiné  k Lihoviny.  Renoer-Patzsch 
(1912)  připravil  diigorováním  želatin y  s  ch  loralh y dr atem  za  te¬ 
ploty  90  až  80°  roztok,  který  netuhne  ani  v  obyčejné  teplotě.  Tím 
náhrad  i!  arabskou  gumu.  V  obchodě  dostane  se  papír  zvaný  »fres- 


son«  ia  papír  Hochheiímerův.  Oba  inaji  v  povrchové  vrstvě  rybí  klí 
s  barvivém  jemně  rozptýleným. 

Tyto  papíry  zcitlivu j í  se  v  lázni  2%  roztoku  dvojchromanu  dra- 
selnatého  (nebo  aminonatého) .  Tiskne  se  na  ně  obvyklým  způsobem. 
Vyvolávají  se  tak,  že  ponechají  se  chvíli  ve  vodě  poněkud  teplejší  (papír 
fresson  asi  25°),  načež  polévají  se  kaší  z  jemných  pilin  bukových  ve 
vodě.  Otisky  na  papír  »íresson«  a  Jlochheiinerův  mají  nadmíru  jemné 
jrno  a  vynikají  četnými  přechody  ze  světla  do  stínu.  Vadí  poněkud, 
že  jsou  omezeny  pouze  na  pigmenty  v  obchodě  hotové.  Papír  pro  gumo- 
tisk  připravujeme  si  naproti  tomu  sami  a  můžeme  harvv  zvoliti  takové, 
aby  se  zrno. i  tón  obrazu  hodily  k  předmětu. 

Uhlotisk.  Kli  hovím  y  lze  seřaditi  podle  toho,  jčnk  se  rozpouštějí 
vo  vodě  se  stoupající  teplotou.  Na  konci  řady  je  žeLatima,  která  ve 
studené  vodě  <pouze  bobtná,  rozpouštějíc  se  teprve  ve  vodě  30°  až 
40°  teplé,  (po  př.  i  za  vyšší  teploty  podle  tvrdosti.  Pro  uhlotisk  čili 
tisk  pigmentový  připravují  se  továmiícky  papíry  s  vrstvou  želatiny, 
která  obsahuje  rozptýlený  pigment.  Papíry  tyto  zcitlivu  ji  se  v  lázni 
něikoilikap roccntov ého  roztoku  dvojchroimianoi  dfraselnatého  neb  a.m- 
moiiřitého,  po  ipř.  se  .natírají  tímto  roztokem  a  rychle  suší. 


Negativ  opatřený  obrubou  několik  mm  širokou  (z  černého  pa¬ 
píru,  staniolu  a  pod.)  tiskne  se  na  citlivý  papír  pigmentový.  Exposice 
řídí  se  Vogelovým  fotometrem,  v  němž  je  lístek  bílého  papíru  zcitlivěný 
v  téže  chromové  lázni.  Zároveň  s  kopií  vloží  se  do  vody  trochu  větší 
kus  přenášecího  papíru,  po  případě  skleněná  deska  se  slabou  vrstvou 
nerozpustné  želatiny  (chromovaná  želatina,  která  byla  denním  světlem 
delší  dobu  osvětlena).  Když  oba  papíry  zvlácnělv,  stisknou  se  pod  vo¬ 
dou  vrstvami  k  sobě,  po  příp.  kopie  přitiskne  se  ke  sklu  tak,  aby  mezi 
vrstvami  nebylo  vzduchových  bublinek.  Na  to  přenesou  se  na  rovinný 
podklad.  A'  obou  případech  se  postaráme  (válečkem,  gumovým  pra¬ 
vítkem  atd.),  aby  vrstvy  obou  papírů  k  sobě  přilnuly  iiez  vzduchových 
bublinek.  Zatím  sc  zahřeje  trochu  vody  na  30’ — 40".  Do  lázně  (v  ploché 
misce)  ponoří  se  kopie  na  přenášecím  papíře  nebo  na  skleněném  pod¬ 
kladě.  Teplá  voda  pronikne  papírem  a  rozpustí  dolejší  vrstvy  želatiny, 
kam  osvětlení  neproniklo.  Papír  lze  po  několika  minutách  s  podkladu 
sejnmuti.  Obrázek,  který  je  takto  přenesen  na  podklad,  vyvolává  se  na 
něm  teplou  vodou,  kterou  se  kolébá  tak  dlouho,  až  světla  vystoupí  v  žá¬ 
doucí  čistotě.  Obrázek  na  podkladě  je  ovšem  vzhledem  k  originálu  se 
strany  na  stranu  převrácen,  iiuší-li  tato  okolnost,  lze  jej  ze  skleněného 
podkladu  přenést  i  na  jiný  želat  i  nový  papír.  Suchá  kopie  se  vnoří  do 
vody,  kde  je  kus  přenášecího  papíru.  Pod  vodou  obě  vrstvy  se  k  sobě 
přitlačí  a  papír  mírně  zatížený  estaví  se,  aby  oschl.  Pňsobí-li  se  pak 
na  podklad  skrze  papír  přenašeči  velmi  zředěným  roztokem  kyseliny 
fluorovodíkové,  možno  uvolněliý  obrázek  od  skla  odděliti.  Místo  skle¬ 
něného  podkladu  užívá  se  k  tomuto  dvojímu  přenosu  zvláštního  papíru, 
který  se  potře  před  prvním  přenosem  pryskyřicovou  pastou,  aby  obrázek 
při  druhém  přenosu  (na  papír  pro  dvojí  přenos)  snadno  se  oddělil  od 
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původního  podkladu.  Ponecháme-li  pigmentový  obrázek  na  skleněném 
podkladě,  obdržíme  diapositiv. 

Oleotisk *)  a  bromooleotisk.  Chromovaná  želatina  byvši  osvět¬ 
lena  'nepřijímá  vody,  za  to  však  přidržuje  olejovou  barvu;  právě 
opačně  chová  se  želaitiina  neosvětlená.  Odtud  vycházejí  novější  foto¬ 
grafické  mothody  positivní  —  oleotisk  a  bromooleotisk. 

Oleotisk  a  bromooleotisk.  Želatinovaný  papír  (hodí  se  papír  pro 
dvojí  přenášení)  pro  oleotisk  zcitliví  se  dvojehromanem  draselnatým. 
Na  něj  otiskne  se  negativ,  až  d voj ch román  zhnědne  účinkem  světla  na 
místech  ozářených.  Kopie,  vypraná  ve  studené  vodě,  vloží  se  na  ně¬ 
kolik  minut  do  vody  20  až  25°  teplé,  aby  neosvětlená  želatina  vodou 
nasákla  a  vznikl  reliéfový  obrázek.  Obrázek  se  povrchově  osuší  jemným 
plátnem,  načež  se  na  něj  nanáší  a  to  jemným  poťukáváním  povrchu 
hustá  barva  olejová  tupě  seříznutou  štětkou  (podoby  kopýtka).  Barva 
chytá  na  místech  osvětlených  (stínech  originálu).  Za  nedlouho  vystu¬ 
puje  z  úplně  bílé  plochy  pigmentový  obraz  v  olejové  barvě. 

Olejový  tisk  vyniká  nad  jiné  způsoby  positivní.  Nejen  že  mů¬ 
žeme  vy  brati  si  příhodný  pigment,  ale  také  způsob  práce  možno 
přiměřeně  upraviiti.  Podle  toho,  jak  jo  štětec  tvrdý  a  jak  se  na  něj 
tlačí,  objeví  se  zrno  na  obrazu.  Některá  místa  lze  jemine  vypraco¬ 
vat!  jako  při  gumotisku,  jiná  jen  zběžně  přejiti,  po  případě  roz- 
piývavě  do  úplně  bílé  plochy  vy  mezit  i.  Dokud  je  obrázek  čerstvý, 
přetiskne  se  snadno  na  jiný  papír  tlakem  (satinovacím  přístrojem). 
Tak  zhotoví  se  z  originálu  několik  otisků.  Konečně,  a  to  zejména 
je  přednost  této  mothody,  můžeme  oleotiskem  hotovitii  zvětšené 
otisky.  K  tomu  není  ani  třeba  zvětšovali  negativ.  Děje  se  tak  brom  o - 
oleotiskem. 

Z  negativu  zhotoví  se  zvětšený  otisk  na  broniostříbrnatý  papír, 
jehož  emulse  není  příliš  tvrzená.  Zvětšenina  vyvolá  se  amidolem  (bez 
alkalie).  ustálí  pouhým  sirnatanem  a  vybílí  v  roztoku,  který  vedle 
dvojehromanu  draselnatélio  a  bromidu  draselnatého  má  síran  mědnatý. 
Vyloučené  stříbro  promění  se  tím  na  bromid.  Poté  obrázek  opereme  ve 
zředěné  kyselině  sírové,  znovu  vypereme  a  naposled  úplně  rozpustíme 
v  ustalovací  lázni.  Tak  vznikne  ze  zvětšeniny  želatinový  relief  jako  při 
obyčejném  oleotisku,  který  se  jako  dříve  barví  olejovou  barvou. 


Tisk  ozobromorij.  Chromovaná  želatina  účinkem  s\  ětla  tvrdne, 
což  je  způsobeno  redukcí  dvojehromanu  drasehvatého.  Tato  redukce 
může  vzniknouitii  beze  světla  účinkem  soli  železa até. 


Papír  pigmentový  zcitliví  se  roztokem,  který  se  upraví  z  těchto 
základních  součástí:  z  červené  krevní  soli.  bromidu  draselnatého  a  dvoj- 


*)  Jan  Srp ,  „Olejotisk"  II.  svazek  Praktické  kniliovny  českého  fotografa 
amatéra.  N{ikl.  Kočí  v  Praze.  1916. 
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chromanu  draselnatého.  Papír  tímto  roztokem  nasáklý  přiloží  se  (pod 
vodon),  ke  kladnému  otisku  bromostříbrnatému,  načež  oba  papíry  při¬ 
tisknou  se  dokonale  k  sobě.  Železitá  sůl  spolu  s  bromidem  draselnatým 
přeměňuje  stříbro  kopie  na  bromid.  Tím  mění  se  železitá  sůl  v  želez- 
natou,  jež  redukuje  dvojchroman.  Tato  redukce  má  v  zápětí,  že  žela¬ 
tina  ztvrdne  na  místech,  která  náleží  stínům  originálu.  Po  20  až  25 
minutách  reakce  se  skončí;  oba  papíry  se  odlepí  a  vlhký  pigmentový 
papír  přenese  se  na  desku,  politou  nerozpustnou  želatinou,  nebo  na 
přenášecí  papír  jako  při  uhlotisku.  Vyvolávání  je  stejné.  Bromo- 
stříbrnatá  kopie,  která  se  iičinkem  železité  soli  a  bromidu  vybílila, 
vloží  se  do  vývojky,  aby  se  bromid  stříbrnatý  znovu  redukoval  na  černý 
obrázek.  Když  se  kopie  vyprala  od  zbytků  vývojky,  lze  postup  opako¬ 
vali.  Působení  ozobromového  roztoku  nutno  říditi  organickou  nějakou 
kyselinou  a  kamencovým  roztokem.  Tyto  roztoky  (kyseliny  octové  a 
kamence)  přidávají  se  do  zmíněné  směsi  po  kapkách;  jimi  lze  roztok 
přizpůsob iti  k  různému  pigmentu,  takže  podle  přání  vzniknou  buďto 
otisky  velmi  měkké,  jakoby  nadechnuté,  nebo  otisky  kontrastní. 


§  157.  Methody  práškovaci. 

Henri  Gamier  a  Alphons  Salinou  (1858)  použili  k  fotografii 
různých  vlastností  hygrdskoipických,  jež  mají  soli  železité  a  želez- 
naté.  Skleněná  deska  politá  roztokem  železité  soli  osvětlena  byla 
pod  negativem  na  prudkém  slunci.  Sul  železitá  přeměnila  se  svět¬ 
lem  na  .navlhavou  sůl  železu afou,  takže  jemný  prášek  tuhový  při¬ 
chytil  se  na  místech  osvětlených.  Tak  vznikl  positiv.  Poifevin  (1800) 
užil  k  tomuto  způsobu  práškovaci  mu  ro-ztoku  chloridu  železitélio 
s  kyselinou  vinnou.  Nahradí -li  se  železitá  sul  chromovanou  kliiho- 
vinou,  stane  se  methoda  25  až  80  X  citlivější,  arciť  v  tom  smyslu, 
že  chromovaná  klihovinn  ztrácí  osvětlením  původní  nav  Hravost. 

71.  Obenteiier  (1864  až  74)  tak  zdokonalil  tuto  mothodu  pro 
reprodukci  negativů,  že  mu  r.  1874  vídeňská  fotografická  spoteč- 
niast  udělila  zlatou  medaili.  Nejvhodnější  klihovinou  osvědčila  se 
arabská  guma,  která  v  roztoku,  obsahujícím  těž  cukr  (po  případě 
i  glycerin)  a  sůl  chromovou,  dává  poněkud  lepkavou  emulsi.  Skle¬ 
něná  deska  s  touto  emulsí  ztrácí  na  místech  osvětlených  pod  nega¬ 
tivem  tuto  lepkavost.  Plotírá-li  se  deska  tuhou  (kysličníkem  žele¬ 
zí  tým  atd.),  lze  negativ  reprodukovali.  Vycházíme- li  od  diaposi¬ 
tivu,  poskytuje  tato  práškovaci  methoda  zase  diapositiv. 

Starší  předpisy  doporučovaly  sušili  desky  k  inethodě  prásk o- 
vací  v  teplotě  40°  až  60n.  Tím  byla  práce  značně  znesnadněna,  jak 
Tlolcroft  (1914)  a  zejména  V.  Novák  (1916)*),  podrobnějším  stu- 


*)  V.  Novák :  Fologr.  Obzor.  2l.  2.  1916. 
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iláem  ukázal.  Když  se  užije  místo  tuhy  jako  vyvolávacího  prášku 
emailu.  Lze  obrázky,  které  kotlodovým  povlakem  snadno  se  přená¬ 
šejí  z  původní  desky  na  kov  nebo  jiný  podklad,  vypálením  promě¬ 
nn  ti  v  obraz  emailový. 

Z  práškovacícth  motbod  na  papír,  mimo  methody,  jichž  se 
užívá  při  tiskové  reprodukci,  rozšířil  se  pouze  tak  zv.  tisk  »askau«, 
nazvaný  podle  začáteční  cli  slabik:  asfalt  a  kaučuk.  Papír  s  emulsí, 
jež  obsahuje  tyto  dvě  látky,  je  lepkavý;  ztrácí  však  lepkavost  ve 
světlech  originálu  byv  osvětlen  diapositivem.  Vyvolává  se  jemným 
barevným  pískem,  který  se  drží  míst  lepkavých.  Ztráta  lepkavosti 
způsobena  je  světlem,  ineboť  rozpustnost  asfaltu  v  kaučukové  emulsi 
se  změní.  Asfalt  se  při  tom  vyloučí  a  tím  ovšem  emulsi  tak  změní, 
že  jemný  písek  sena  místech  těchto  už  nepři  chytí.  J .  Rieder  (1910) 
původní  tisk  pozměnili  po  té  stránce,  že  papír  s  citlivou  vrstvou 
kaučuku  a  asfaltu  osvětlil  pod  negativem.  Výhoda  je  v  tom,  že  lze 
podle  změny  barvy  otisk  sledovali;  při  starší  methodě  bylo  potřebí 
fotometru.  Vyvolává  se  barvivém,  rozpuštěným  v  alkoholu. 


§  158.  Užiti  fotografie  při  tiskové  reprodukci. 


Fotografické  methody,  které  jsme  uvedli  a  jež  mají  účelem 
zhotovit  i  z  daného  negativu  několik  stejných  otisků,  hodí  se  v  praxi 
jen  tehdy,  když  počet  jejich  jest  omezen  nebo  když  nezáleží  na 
tom,  aby  velký  počet  byl  udělán  v  krátké  době.  Právě  tyto  pod¬ 
mínky  však  klade  positivnímu  procossu  tisková  reprodukce.  Vzhle¬ 
dem  k  veliké  důležitosti  knižních  il  lustrací  i  časopiseckých  repro¬ 
dukcí  jak  uměleckých  děl,  talk  přírodních  krás  atd.,  pojednáme 
v  tomto  odstavci  o  .nej důležitějších  způsobech  reprodukčních,  jež 
mají  fotografický  základ. 

Methody  tyto  lze  tříditi  podle  úpravy  tisknoucí  plochy.  Je-li 
tiskací  deska  (cliclié,  štoček)  tak  upravena,  že  tiskací  rovina  tvoří 
vyvýšenou  Část  reliéfu,  jehož  prohlubně  vůbec  barvy  nepřijímají, 
podobá  se  tisk  zcela  tisku  knižnímu  (tisk  vyvýšený;  něm.  Hoch- 
druck).  Jinak  může  tiskací  deska  v  téže  rovině  obsahovaitii  místa, 
jež  barvil  přijímají  a  odevzdávají  —  tisknou  — ,  a  mimo  to  místa, 
jež  se  nezbarví.  Tisk  takový  slově  plošný  (něm.  Flachdruck).  Ko¬ 
nečně  podobá  se  někdy  formě  přichystané  k  odlitku,  takže  obrazový 
j  olief  je  negativní.  V  tomto  případě  vrchní  část  rovinná  desky  vů¬ 
bec  (netiskne.  Tiskací  deska  obsahuje  barvu  jen  v  prohlubeninách, 
z  oiíchž  velkým  tlakem  barva  vychází  na  poddajný  podklad.  Tento 
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tisk  »z  hloubky*  (tněm.  Tiofdruck)  je  nej  dokonalejším  prastředkeni 
reprodukčním. 


Základními  metlioda.nii  reprodukčními,  poskytujícími  tiskací 
desky,  jež  lze  vložiiti  do  ostatní  sazby  a  jimi  náleží  přednost,  jde-li 
o  rychlou  reprodukci  velkého  množství  otisků,  jsou  zinkografie  a 
aufotypie.  Obé  methody  upravují  desku  pro  tisk  z  vyvýšením  kovo¬ 
vého  reliefu.  Jako  (příklady  plošného  tisku,  jenž  opírá  se  o  foto¬ 
grafii,  vypíšeme  fotolithografii  a  světlotisk.  Jako  příklady  tisku 
z  j>  hloubky «  budou  uvedeny  heliografie,  tisk  asfaltový  (orthotypie) 
a  novinářský  tisk  pro  stroje  rotační. 


Zinkografie.  Obrazová  cliché  pro  výškový  tisk  se  dříve  ryla. 
Do  rovné  desky  dřevěné,  kovové  atd.  vyryl  rytec  podle  výkresu 
všechna  místa,  která  tvořila  půdu  výkresu.  Zbylé  vyvýšenimy  při¬ 
jímaly  barvu  a  při  tisku  na  podložený  papír  ji  přenášely.  Tyto 
obrazy  skládají  se  z  ploch  úpíme  kontrastních,  totiž  bílých  a  tma¬ 
vých  (barevných).  Pracné  rytí,  jež  vyžadovalo  nejen  dovednosti  a 
zběhlosti,  ale  i  uměleckého  vkusu  a 
nadání,  nahrazuje  zinkografiie  tím, 
že  čárový  výkres  se  fotografickoche- 
micky  přenáší  uia  kovovou  desku. 

Vychází  se  od  negativu,  po  příp.  od 
negativů,  které  jsou  se  strany  na 
stranu  převráceny.  Takový  negativ 
vznikne,  když  fotografujíce  původní 
výkres  před  objektiv  postavíme  úplně 
odrážející  hranol  (obr.  308.),  který 
jako  rovinné  zrcadlo  obraz  se  strany 
na  stranu  převrátí.  Jednodušeji  se 
téhož  výsledku  dojde,  vloží-li  se  foto¬ 
graf  leká  deska  do  kassotíy  obráceně, 
tedy  sklem  k  objektivu. 


Obr.  308.  Převratný  hranol. 


Vyjdeme-] i  od  negativu,  kopírujeme  jej  na  chromovaný  přenašeči 
papír  albuminový.  (V  obchodě  rozšířen  je  Husníkův  přenašeči  papír  pro 
tyto  účely  výborně  vhodný.)  Kopie  položí  se  na  rovinný  podklad  a  pře¬ 
jede  se  sametovým  válcem,  který  byl  natřen  tiskařskou  černí.  Tím 
vznikne  šedý  povrch  na  obrázku,  který  ukazuje  tmavším  tónem  čáry 
výkresu.  Teprve  potom  se  kopie  vyvolává.  Vloží  se  totiž  do  studené 
vody,  kde  se  nerozložený  dvojchroman  vypere,  neosvětlená  želatina  na- 
bobtná  a  barvu  odpuzuje.  Kopie  se  povrchově  osuší,  dodatečně  ještě 
přejede  válcem  s  barvou  a  přetiskne  na  kovovou  desku,  která  má  bytí 
deskou  tiskací.  Tato  deska,  na  níž  se  otisk  výkresu  některými  obraty 
ještě  zesílí,  vloží  se  do  roztoku,  jímž  se  kov  barvou  nepokrytý  vyleptá. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika,  32 
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Leptání  nelze  dokonči  ti  11a  jednou;  je  třeba  desku  dosud  nehotovou 
opláchnouti,  osušiti  a  znovu  barvou  opatřiti  tak,  aby  i  stěny  vznika¬ 
jícího  reliefu  se  barvou  pokryly  a  »podleptání«  relieťu  zabránily.  Aby 
se  ušetřilo  přenášení  výkresu  na  kov,  kopíruje  se  negativ  hned  na  ko¬ 
vovou  desku,  která  byla  polita  chromovanou  klihovinou.  Barvení  kopie, 
vyvolání  a  leptání  děje  se  jako  v  případě  předešlém. 

Zinkografii  vynalezl  —  pokud  jde  o  základní  myšlenku,  přenésti 
fotograficky  výkres  na  tiskací  desku  —  Kicěphore  Niepce.  TJ  nás  roz¬ 
šířila  se  zinkograťie  a  krátce  potom  i  ostatní  ťotomechanické  methody 
reprodukční  hlavně  zásluhou  J.  II u unika*). 

Aídotypie.  Zkukografie  reprodukuje  pouze  výkresy  Čárové. 
Má-Li  originál  vedle  míst  bílých  a  černých  také  ipolostíay,  nezbývá 
při  tisku  vyvýšeném  než  plochu,  která  má  tisknou  ti  polostín,  roz¬ 
dělili  v  plosky  menší,  které  by  byly  odděleny  vyleptanými  místy 
netisknoucími.  Opadla  polostín u  záleží  při  dainé  ploše  na  poměrné 
velikosti  tisknoucích  plošek,  totiž  na  poměru  úhnnmého  součtu  plo¬ 
šek  tisknoucích  k  ploše,  která  se  barvou  nepokryje.  Podle  toho  se 
už  upraví  originál,  takže  lze  jej  zinkograficky  reprodukovali,  jak 
bylo  v  předešlém  odstavci  vypsáno.  Originály  byly  kresleny  v  létech 
osmdesátých  na  zvláštní  papír  s  křídovou  vrstvou,  která  strojově 
byla  upravena  v  hrbolatou  půdu  malých,  stejných  a  rovnoměrně 
rozdělených  kuželiků.  Na  tomto  papíře  kreslíc  vyznačili  úplná  světla 
jednoduše  tím,  že  vyškrábal  kuželíky  ostrým  nožem.  Místa  nej¬ 
tmavší  vznikla,  když  se  černou  křídou  na  kuželíky  přitlačilo,  až 
zkomolily  se  a  zčernaly.  Tím  vznikla  černá  plocha  téměř  souvislá. 
Polostíny  v  krášlily  se  pak  křídou  a  tužkou,  když  mírným  tlakem 
zkomoleny  byly  jen  vrcholky  kuželiků.  Polostín  jevil  se  tedy  jako 
plocha  vyplněná  tmavými  tečkami  —  většími  v  polost.Lnoch  tmav¬ 
ších,  menšími  v  polostíneoh  jemnějších.  Polostíny  se  tedy  skládaly 
z  Černých  plošek,  jejichž  středy  byly  rovnoměrně  po  výkresu  roz¬ 
děleny  a  jejichž  velikost  řídila  se  opacitou  polostínu. 

Toto  rozdělení  obrazce  na  plošky  —  »body«  —  je  základem 
autotupie.  Jíž  Talbot  (1852),  hledě  obraz  takto  rozložití,  vkládal 


*)  Jakub  Husník  (*  1837  ve  Vejprnicicli,  f  1916  v  Praze)  vystudovav 
gymnasium  vstoupil  na  malířskou  akademii.  Pobyl  delší  dobu  v  Hollandsku 
pozdéji  ve  státní  tiskárně  vídeňské,  kdež  pracoval  na  původních  metbodách  světlo - 
tisku  a  lieliografie.  Poté  stal  se  professorem  kresleni  v  Táboře  a  později  v  Praze. 
Záliba  pro  fotografii  a  její  upotřebení  v  tiskové  reprodukci  přiměly  jej,  aby  založil, 
folocliemigrafický  ústav,  který  se  v  letech  osmdesátých  proměnil  ve  velký  závod 
reprodukční  „ Husník  &  Hausler^  nabyvát  zejména  za  hranicemi  velmi  zvučného 
jména.  V  závodě  tomto  pracoval  o  problému  tříbarevné  fotografie  zvěčnělý  syn 
Husníkův  Jaroslav  (1877—1912.) 
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jemné  tkanivo  černé  mezi  negativ  a  desku  s  citlivou  vrstvou  asfal¬ 
tovou.  Myšlenku  »autotifpické  mřížku «  sledovali  dále  Egloffstein 
(1865),  Lefiffo  (1871)  a  později  Jaffe  (1877).  Dokonale  ji  usku¬ 
tečnil  (1892)  Meisenhach .  jenž  postavil  před  fotografickou  desku 
mřížku,  t.  j.  skleněnou  desku  s  rovnoběžnými,  stojině  vzdálenými 
a  neprůhlednými  rýhami.  Za  exposice  byla  tato  mřížka  otočena 
o  90°.  Tento  způsob  zjednodušili  Levý  ve  Filadelfii,  zhotoviv  v  létech 
1890  až  92  dokonalou  mřížku  autoty  píckou.  Zrcadlové  desky  skle¬ 
něné,  potřené  vrstvou,  která  je  chránila  před  leptá  dleni,  byly  v  této 


Obr.  309J.  Autotypie  obyčejnou  mřížkou 
(na  c7)t  připadá  70  linek.) 


vrstvě  samočinně  opatřeny  velmi  jemnými  vrypy  až  200  na  palec. 
Deska  byla  (nejprve  leptána,  poté  krycí  vrstva  odstraněna,  vrypy 
vyplněny  neprůsviitnou  hmotou,  načež  deska  byla  dodatečně  vy¬ 
leštěna.  Dvě  takové  desky  s  přímými  liniaturami  byly  slepeny  ka¬ 
nadským  balsámem  a  to  leptanými  stěnami  k  sobě  tiaik,  aby  vrypy 
se  kolmo  zkřížily.  Taková  mřížka  vložena  jsouc  při  reprodukci  ori¬ 
ginálu  blízko  před  fotografickou  desku,  působí  jako  četné  dirkové 
fotografické  .komory.  Rozkládá  totiž  obraz  na  oddělené  body,  jejichž 
velikost  závisí  na  tom,  ja.k  dotyčné  místo  obrazu  jest  osvětleno. 
Úplná  světla  dávají  na  negativu  největší  body,  oddělené  jen  uzoun- 

32* 


kými  stopami  míst  neosvětlených ;  za  to  místa  v  originále  nejtmavší 
reprodukují  se  na  /negativu  jako  místa  světlá. 

Autotypický  negativ  (se  strany  na  stranu  převrácený),  jenž  má 
zřetelné  vzezření  mřížkové,  kopíruje  se  přímo  na  měděnou  nebo  zinkovou 
desku,  jež  byla  polita  tenkou  vrstvou  chromované  klihoviny  (většinou 
užívá  se  směsi  rybího  klí  a  albuminu  s  dvojchromanem  ammonatým). 
Po  osvětlení  (slunečním  světlem  nebo  světlem  obloukové  lampy)  ponoří 
se  deska  do  roztoku  anilinového  barviva  (na  př.  methylové  violeti)  a  vy¬ 
volá  pod  sprchou  vodovodu.  Na  desce  se  při  tom  objeví  fialově  zbar¬ 
vený  obrázek.  Deska  se  11a  to  rychle  osuší  a  vyhřeje  tak,  až  se  kliho- 


Obr.  3093.  hrubou  mřížkou  (giganiotypiu) 
(na  cm  připadá  24  linek.) 


vina  částečně  spálí  —  obrázek  se  tím  šedohnědě  zabarví.  Tak  připra¬ 
vená  deska  mírně  se  naleptá,  opláchne,  usuší,  popráší  práškem  »dračí 
krve*,  nahřeje,  znovu  leptá  atd.,  až  lept  nabude  hloubky  V,  až  :!ý  mm. 


Autotypie,  zejména  takové,  které  byly  zhotoveny  jemnou  mříž¬ 
kou,  nutno  t iisknouftii  na  zvláště  hliaidtký  (křídový)  papír;  jinak  se 
plošky  výkresu  nerovností  papíru,  jeho  vlasem  atd.  snadno  smažou 
a  reprodukce  těmito  skvrnami  trpí.  Obr.  309.  o  ukazuje  auitolypii 
mřížkou,  jaké  se  obyčejně  užívá  pro  tisk  knižní.  Obr.  309.  b  je 
z  téhož  originálu ;  mřížka  byla  však  hrubší,  aby  bylo  možno  velikost 
tisknoucích  plošok  přímo  okem  srovnat  i.  (Gigantoitypie.) 


501  — 


§  159.  Tisk  plošný. 


Fotolithografie  ( fotografický  kamenotisk )  užívá  desky  z  Litho- 
grafického  kamene,  na  jejíž  povrch  se  obrázek  fotograficky  pře¬ 
náší.  Rovinný  povrch  kamene  se  ibak  upraví,  aby  tisknoucí  plochy 
barvu  přijímaly  a  na  přitisknutý  papír  ji  odevzdávaly,  kdežto  sou¬ 
sední  plochy,  jež  náleží  světlům  originálu,  aby  barvu  tiskařskou 
odpuzovaly.  Takový  rozdíl  vznikne  na  povrchu  kamene,  když  se  na 
místa  tisku  .nanese  mastná  barvu,  kdežto  místa  sousední  se  navlhčí, 
aby  mastnou  barvu  odpuzovala.  Čárový  výkres  přenese  se  na  po¬ 
vrch  kamene  tím  způsobem,  že  se  negativ  kopíruje  na  přenašeči 
papír,  načež  se  obraz  přetiskne  na  kámen,  jak  bylo  vylíčeno  při 
zinkografiii.  Místo  ljithografického  kamene  užívá  vse  též  tenkých  de¬ 
sek  hliníkových,  které  se  upraví  vrstvou  chromovaného  albuminu 
a  mírně  leptají  kyselým  roztokem  arabské  gumy.  Této  reprodukční 
methodě  říká  se  al(j rafie. 


Svčtlotisk.  Chromovaná  želatina  nalitá  na  skleněnou  desku 
zasychá  ve  vodorovné  poloze  za  obyčejné  teploty  jako  vrstva  úplně 
hladká  a  lesklá;  její  povrchové  zrno  je  velmi  jemné.  Vložíme-íi 
takovou  desku  v  poloze  vodorovné  do  lázně  40°  až  fi0°  teplé,  uschne 
želat inový  povlak  velmi  rychle  a  to  se  zrnem,  které  je  hrubší  nebo 
jemnější  podle  koncentrace  želatino vého  roztoku  chromové  soli  a 
podle  teploty,  která  byla  při  schnutí.  Zrnem  želatino  vého  povrchu, 
které  je  .velmi  stejnoměrné,  rozdělí  se  kopírovaný  obraz  na  jemné 
plošky,  oddělené  mezerami,  podobně  jako  činí  autoitypická  mřížka. 


Iv  světlotisku  užívá  se  silnějších  desek  skleněných  ze  zrcadlového 
skla,  které  se  upraví  (vodním  sklem,  pivem  atd.),  aby  na  povrchu 
dohře  přidržovaly  vrstvu  chromované  želatiny.  Na  desky  kopíruje  se 
negativ  se  strany  na  stranu  převrácený.  Kopie  »vyvolává  se«  studenou 
vodou,  až  zmizí  veškerý  nerozložený  d voj eh román  a  deska  jest  úplně 
průhledná.  Před  tiskem  polije  se  kopie  vodním  roztokem  glycerinovým, 
k  němuž  je  přidáno  čpavku  a  soli  ustalovací.  Deska  ve  vodorovné  poloze 
vsakuje  roztok  na  místech  neosvětlených,  která  bobtnají,  kdežto  místa 
více  nebo  méně  osvětlená  kapalinu  odpuzují  nebo  jen  mírně  přijímají. 
Deska  se  poté  povrchově  osuší  a  potírá  barvou,  která  se  nanáší  litho- 
grafiekým  válcem.  Místa  vodon  navlhlá  barvy  nepřijímají;  místa 
osvětlená  a  suchá  se  zbarví.  V  lithografickém  lisu  se  tedy  otiskuje 
na  papír  positiv  obrázku,  složený  z  jemných  teček  tisknoucího  zrna 
želatiny.  První  otisky  světlotiskovc  nebývají  zdařilé,  poněvadž  ani 
vlhkost  ani  barva  nejsou  ve  vrstvě  rovnoměrně  rozloženy.  Opaku  je-li 
se  však  tisk  z  téže  desky  mnohokráte  po  sobě.  nastávají  nové  nesnáze. 
Papír  ubírá  tiskací  desce  vlhkost  a  ta  počíná  přijímati  barvu  i  na 
místech,  která  tisknouti  nemají.  Tyto  okolnosti  a  též  snadné  poškození 
tiskací  vrstvy  způsobují,  že  lze  světlotiskem  z  jedné  matrice  otisknouti 
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sotva  více  než  1000  až  1200  otisků.  Tisknou  ti  dlužno  podobným  lisem 
jako  při  lithografii.  Obrázky  mohou  býti  v  knihách  a  časopisech  jen 
jako  přílohy.  Tyto  nevýhody  jsou  vsak  vyváženy  velikou  dokonalostí 
světlotisku.  První  závod  pro  světlotisk  založil  r.  1807  Josef  Albert 
v  Mnichové.  Původní  methody  ve  mnohém  zdokonalil  prof.  ITitsníIc 
v  Praze,  jenž  r.  1877  vydal  také  učebnici  světlotisku. 


§  160.  Tisk  hloubkový. 

Heliucf rafie  Uieliouravura).  První  pokusy  heliografioké  konal 
Talbot  (1852),  jonž  osvětloval  ocelové  desky  s  vrstvou  chromované 
želatiny  pod  diapositivem,  vyvolával  je  studenou  vodou  a  leptal  pak 
roztokem  chloridu  pluti  čitého,  který  na  neosvětlených  místech  ry¬ 
chleji  prosakoval  měkkou  želatinou  nežli  na  místech  osvětlených. 
Prviní  tisky  se  Talbotovi  nedařily,  poněvadž  vyleptaná  místa  ne¬ 
byla  dostď  drsná,  aiby  zadržela  příslušné  množství  barvy.  Talbot 
hlede  rozmanitým  způsobem  závady  odistraniti  naznačil  alespoň 
cestu  k  nápravě.  P.  Pietách  (1854)  snažil  se  želatinový  relief,  který 
vznikl  na  desce  osvětlené  pod  diapositivem  a  vyvolané  studenou 
vodou,  otisknouti  gal  van  o  plasticky.  Myšlenku  tuto  vypracoval  v  Pa¬ 
říži  Bousselon,  jonž  přenesl  na  kovovou  desku  obrázek  na  želati¬ 
no  váném  papíře  ohromovaném  (ja.ko  při  uhl otisku).  Tak  bylo  možno 
relief  vy  volatí  teplou  vodou  a  získali  pevnější  podklad  pro  galvano- 
plastický  otisk.  Tato  zdlouhavá  methoda  ustoupila  do  pozadí,  když 
Karel  Klíč  (1879)  předložili  vídeňské  fotografické  společnosti  hloub¬ 
kově  tisky  z  měděných  matric. 

Získal  je  fotografickým  přenosem  diapositivu  na  měděnou  desku, 
která  byla  nejprve  jemně  vyleštěna,  pak  stejnoměrně  poprášena  asfal¬ 
tem  a  konečně  zahřáta,  až  asfalt  k  desce  přilnul.  Místa  na  desce  za¬ 
hřátým  okysličená  byla  ve  vodním  roztoku  octa  a  kuchyňské  soli  zba¬ 
vena  kysličníku.  Na  tuto  desku  přenesl  se  pigmentový  diapositiv  zná¬ 
mým  způsobem.  Když  teplou  vodou  vyvolaný  relief  rychle  oschnul, 
byla  deska  leptána  v  roztoku  chloridu  železitého,  a  to  napřed  v  roztoku 
sehnanějším  poté  v  dalších  třech  roztocích  slabších.  Vyleptaná  deska 
se  opláchne,  zbaví  želatinovébo  reliefu  (žíravým  louhem),  odstraní  se 
z  ní  chlorid  mědičnatý  ( Cu„CI vzniklý  při  leptáni  (roztokem  octa  a 
chloridu  sodnatého).  Konečně  se  deska  osuší  a  potře  terpentýnem,  aby 
na  povrchu  se  neokysličovala. 

K  hloubkovému  tisku  holiografií  je  potřeba  velkého  tlaku.  Proto 
se  slabé  desky  měděné  galvanicky  ocelí.  Teprve  potom  vkládají  se  do 
ručního  lisu,  neboť  barva  se  nejlépe  nanáší  ručně.  Tiskne  se  na  vhodný 
papír,  který  se  do  lisu  klade  zvlhlý,  aby  se  poddal  a  vvssál  barvu  z  pro¬ 
hlubní  leptaného  obrazu.  Heliografie,  podávající  nejvěrnější  a  nejdo¬ 
konalejší  reprodukcí,  je  ovšem  methoda  z  uvedených  nejdražší.  Vyža¬ 
duje  veliké  zkušenosti  i  zručnosti,  jak  fotografické  tak  i  tiskařské. 
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Karel  Klíč  má  vedle 'nepopiratelných  zásluh  o  rozšíření  helio- 
grafie  též  hlavní  podíl  na  úpravě  této  methody  pro  tisk  knižní 
zejména  pro  rotační  tisk  novinový.  Tento  tisk  z  leptaných  cliché, 
která  byla  dodatečně  opatřeno  vkoipíro vanou  mřížkou,  děje  se  zvlášt¬ 
ními  stroji.  Válcově  zahnutá  cliché  opatřují  se  před  tiskíjm  barvou, 
kterou  s  jejich  'povrchu  utírá  pravítko,  aby  tisk  se  dál  jen  z  vy¬ 
leptaných  pnohlubemmn.  Tisku  říkalo  se  původně  Mertensův.  Zave¬ 
den  byl  r.  1897  f kunou  Rembrandtypo  Oomp.  v  Londýně.  Rolffs  a 
Mertens  r.  1899  pokoušeli  se  zavěsti  tuto  methodu  do  praxe.  Po 
čtyřech  dalších  létech  upravil  ji  Mertesns  pro  novinový  třesk.  Prv.ní 
obrazy  tímto  způsobem  zhotovené  přinesla  Frankfurter  Zeátung 
(1910).  Methoda  je  již  tak  zdokonalena,  že  tisknout!  lze  po  ohou 
stranách  novinového  papíru.  Nejnovější  způsoby  tohoto  tisku,  jehož 
se  i  u  náis  již  několik  led  užívá,  jsou  neotypie,  mezzotinto  a  tisk 
offsetuvý.  V  prvých  dvou  případech  tiskne  se  z  hloubky  jako  při 
lioLogravuro  z  cliché,  jež  jsou  vleptána  do  ťskaci  desky  zároveň 
s  velmi  jemnou  mřížkou  bílých  čar  tak  hustých,  že  vzniká  7000  až 
10.000  teček  na  cm2.  Mřižka  i  obraz  se  na  kov  přenesou  kopií  na 
uhlotiskový  papír,  který  se  přenese  na  desku  kovovou  a  vyvolá 
teplou  vodou.  Pro  tisk  offset  o  vý  hotoví  se  tiskací  deska  jako  pro 
algrafid.  Nový  je  tu  tiskací  způsoh.  Z  vlastního  cliché  tiskne  se 
obraz  na  gumovou  blánu  a  z  té  teprve  na  papír,  po  případě  oby¬ 
čejný  novinový. 


Fotografie  v  přirozených  barvách. 


Vrcholným  úkolem  fotografie  je  zohrazitd  osvětlený  předmět 
nejen  věrně  v  jeho  obrysech  a  rozdělení  světel,  polostínů  a  stínů, 
ale  i  «  veškerými  odstíny  barevnými.  Poněvadž  barva  předmětu 
(§  183.)  závisí  na  jakosti  osvětlujícího  zdroje,  klade  se  obyčejně 
barevné  fotografii]  úloha,  zobrazili  fotograficky  předmět  v  barvách, 
jaké  mu  dává  denní  světlo.  Úloha  barevné  fotografie  řešena  byla 
dvojím  směrem.  V  prvním  případě  pátralo  se  po  takové  vrstvě 
citlivé,  která  by  účinek  dopadajících  paprsků  různobarevných  trvale 
reprodukovala.  Na  osvětlených  místech  hotového  obrazu  měla  od¬ 
ráželi  z  bílého  světla  ty  barevné  paprsky,  kterými  místo  bylo  pů¬ 
vodně  osvětleno.  Ve  druhém  případě  řešen  byl  úkol  skládáním  ba¬ 
revných  světel.  Methody  prvého  druhu,  jež  se  při  obyčejné,  jedno¬ 
barevné  fotografii  podobají  daguerrootypii,  sluji  přímé.  0  nich  po¬ 
jednáme  napřed,  poněvadž  jsou  starší  než  methody  nepřímé . 


—  504  — 


§  161.  A.  Methody  přímé. 


Methody  chemické.  Počátky  přímých  meťhod  barevné  fotografie 
dlužno  hledati  v  některých  velmi  nedokonalých  pokusech,  které  r.  1809 
konal  jen§ký  professor  Seeheck.  Seebeck  potřel  papír  chloridem  stří¬ 
bru  atým,  který  na  rozptýleném  světle  zešedivél.  Pruh  takového  papíru 
osvětloval  poté  slunečním  spektrem,  až  chlorid  stříbru  atý  nabyl  barvy 
dopadajícího  světla.  Takto  vznikl  barevný  obrázek  slunečního  spektra, 
ovšem  ne  zcela  věrný  a  na  denním  světle  nestálý.  Reprodukce  různých 
barev  vyžadovala  různé  exposice.  Také  se  nepodařilo  barevný  obraz 
nstálití.  Ani  další  pokusy  II  crscliclovy  (1841)  a  Poitevinovy  (1865) 
nebyly  příliš  zdařilé,  ač  po  leckteré  stránce  methodu  Seebeckovu  zlep¬ 
šily.  Přispěly  pouze  k  tomu,  že  bylo  pilněji  hleděno  k  otázce,  jak  vzni¬ 
kají  a  jaké  povahy  jsou  barevné  látky,  vzbuzené  osvětlením  chloridu 
stříbrnatého.  Řešení  značně  usnadnily  práce,  jež  o  sloučeninách  stříbra, 
zejména,  o  jeho  haloideeh.  vykonal  americký  chemik  Carey  Lea  (1887). 
Barevné  vidy  stříbra  lze  totiž  připraviti  chemicky,  redukují-li  se  roz¬ 
manité  kolloidální  roztoky  stříbra.  Tím  byl  objasněn  vznik  barevných 
látek  při  redukci  chloridu  stříbrnatého  světlem.  Chloridy  vznikající 
světlem  nazval  Lea  fotochloridy.  Jejich  barvu  vyložil  fotochemickou 
rovnováhou.  Když  totiž  chlorid  stříbrnatý  se  určitým  druhem  světla 
rozkládá,  způsobí  v  tomto  ději  rovnováhu  fotochlorid.  jenž  týž  druh 
světla  odráží.  Každým  jiným  druhem  světla,  který  by  fotoehloridem  byl 
pohlcován,  se  látka  dále  redukuje. 


Tuto  t  heoriii  tělesných  bmrev  propracoval  a  na  bar  v  rva  vůbec 
rozšířil  O.  Wiener  (1895).  Představme  si  tři  barviva,  jež  by  odrá¬ 
žej  íoe  bílé  .světlo  vyčerpávala  veškeré  spektrum.  Z  meh  první,  které 
vydrží  beze  změny  jenom  ve  světle  červeném,  odráží  světlo  červené, 
druhé  světlo  zelené  a  třetí  světlo  modré.  Souborné  názvy  červené, 
zelené  a  modré  světlo  vztahují  se  k  jednotlivým  částem  spektra 
vyčerpávajícím  bílé  světlo.  Všechna  tato  barviva  bílým  světlem 
blednou,  až  konečně  zbělí  nadobro.  Dopadá-li  však  na  papír,  jenž 
je  pokryt  původně  černou  směsí  těchto  barviv,  sluneční  spektrum, 
barviva  se  rozkládají.  V  červené  části  spektra  nastává  chemickým 
rozkladem  rovnovážný  stav,  v  němž  trvalé  je  pouze  barvivo  čer¬ 
vené,  poněvadž  odrážejíc  právě  jen  paprsky  červené  se  fotochemicky 
dále  nemění.  Poněvadž  podobný  děj  nastává  i  v  ostatních  částech 
spektrálních,  vznikají  tělesné  barvy  spektrální.  Příklady  takových 
barev  nalezl  v  přírodě  Poullon  na  kuklách  a  housenkách,  které 
|M>dk>  dopadajícího  světla  měnily  barvu. 


Wíenerovy  práce  spíše  theoretické  pohrzeny  byly  zkouškami, 
jež  o  barevné  fotografu  založené  na  bělení  barviv  vykonali  Vallot. 
Worel  a  zejména  Ji.  Neuhanss.  Nejobtížnější  úloha  byla  připraviti 
dosti  citlivou  vrstvina  nalézt!  vhodný  způsob  fixace.  Pro  zcitlivení 


třeba  vybrali  příhodné  katalysátory  a  scasibilátory.  Neuhauss  zvo¬ 
lil  sensibilátorem  lihový  roztok  ehlorofyllu,  katalysátorein  kysličník 
voclióiitý.  Z  rozmanitých  barvi  v  osvědčily  se  erythroisiin,  uraniu  a 
methylenová  modř.  Worel  (1912)  doporučuje  jako  sonsibilátor 
a.nothol;  jako  barvil  v  lihovém  roztoku,  jenž  přidává  se  do  koilodii, 
doporučuje:  aur  amin,  Ihiof  lavin  -T,  kurkumlin,  pyronin-G  a  modř 
methylenovou.  Zahřátém  obraz  zároveň  se  ustálí,  neboř  se  a.neithol 
vypaří. 

Firma Smithoca  (v  Cu  rychli)  vyráběla  papír  »Utocolor«  (191 1, 
1912),  který  •osvětlen  byv  slunečním  světlem  pod  barevným  dia¬ 
positivem  přijímal  barvy  diapositivů  velmi  věrně.  Bohužel  tyto 
kopie  ustálené  pouze  vypuzením  sesnisřbilátoru  (thiosinumimu)  ne¬ 
jsou  trvanlivé  a  brzy  ztrácejí  pěkné  barvy  původní.  Nelze  tudíž 
met  hod  u  tělesných  barev  považovali  dodnes  za  dokonale  propra¬ 
covanou. 

Mcthodfi  interferenční.  V  pokusech  Scebeokových  pokračoval 
E.  liecr/uerel  (1849 — 55)  a  to  poněkud  jiným  směrem  nežli  Her- 
schel.  Bccquerel  pokryl  leštěnou  desku  stříbrnou  elektrolyticky 
chloridem  stříbrň alýni  a  tuto  vrstvu  osvětloval  slunečním  spoktrem. 
Podobně  'pracoval  Nievce  de  Sf.  Virfor  (1851 — (Ui);  nedodělal  se 
však  ani  on  obrázků  trvanlivých.  Vznik  barev  v  citlivé  vrstvě  pod¬ 
ložené  zrcadlící  deskou  vysvětlil  IV'.  Zenker  (1900)  interferencí 
světla,  která  v  citlivé  vrstvě  budí  stojaté  vlny  světelné.  V  místech 
největších  výchvějů  vzniknou  vrstvy  redukovaného  stříbra.  Tyto 
vrstvičky  působí  jaiko  velmi  tenké  vrstvy  vůbec.  Dopadá-li  na  ně 
bílé  světlo,  jeví  se  podle  své  tloušťky  různě  zbarvenými. 

Tli eor etické  úvahy  Zonkerovy  byly  potvrzeny  četnými  pra¬ 
cemi,  které  vykonali  Wiener,  Neuhauss.  Lippniann  a  jiní.  Wiener 
(1890)  na  povrchu  skleněné  deštičky  připravil  vrstvičku  chlor  ci¬ 
st  říbraatého  kollodu,  jejíž  tloušťka  byla  asi  15  až  30 . 10-6  mm. 
Je-li  tato  vrstvička  mírně  skloněna  k  rovinné  ploše  zrcadlící,  vznik¬ 
nou  v  ní  stojaté  vlny  světelné.  Yyvolá-Ii  .se  vrstva,  objeví  se  na  desce 
rovnoběžné  pruhy.  Neuhauss  kolmo  osvětlil  vrstvu  bromostříbrna- 
léhobílku  světlem  jednoduchým.  Když  vyvolanou  a  ustálenou  vrstvu 
mikrotomem  šikmo  napříč  prořízl  a  fotografoval  řez  při  4000ná- 
sohnéin  zvětšení,  ukázaly  se  zřetelné  vrstvičky  ve  vzdálen astoch 
souhlasných  s  polov, linou  vlnové  délky  dopadajícího  světla. 

Od  roku  1900  jest  interferenční  mothoda  přimé  fotografie 
v  přirozených  barvách  úplně  propiacována.  Zái.kladní  podmínky 
zdaru  jsou  především  stejnoměrná  emulse  brom  ostří  hru  a  tá,,  mimo 
to  dokonale  zrcadlící  plocha  rovinná,  jež  přiléhá  k  této  emulsi. 


Emulse  má  míli  zrno  velmi  jemné,  ujjy  interferenční  zjevy  nerušeny 
byly  ohybem.  Výborné  se  osvědčila  emulse  bílková,  ač  v  novější 
dobé  byly  uznány  za  vhodné  i  některé  druhy  želatiny.  Emulse  zcit- 
li ví  se  pro  všecky  druhy  paprsků  viditelného  světla  orthochroniom 
nebo  pinachromom.  Deska  se  vkládá  do  zvláštní  kassetty  tak  uipra- 

vcmé,  že  v  ní  tvoří  stěnu  ploché  nádobky, 
do  níž  lze  spodem  vpust  i  ti  rtuť.  Firma 
Zeissova  upravila  kasscittu  ve  tvaru,  vy¬ 
značeném  na  obr.  310.  Fotografická  deska 
D  přitiskne  se  emulsi  na  rámeček  tvořící 
nádobku  Hq.  Do  této  nádobky  vpustí  se 
trubicí  T  čistá  rtuť,  která,  proudíc  ze  zdola, 
přilne  těsně  k  emulsi  a  utvoří  zrcadlící 
plochu.  Při  exposici  dopadá  světlo  sklem 
desky.  Na  tuto  okolnost  třeba  pamatovali, 
když  se  obrazová  deska  zastavuje.  Přiro¬ 
zené  barvy  ukáží  se  na  hotovém  obrázku, 
pozorujeme-li  jej  ve  světle  odraženém  nebo 
promítáme-]  i  jej  megaskopem.  Barvy  se 
změní,  pozoru jeme-li  obrázek  v  jiném  úhlu 
dopadeném  anebo  dýchneme-] i  na  emulsi. 
Nabobtn ádi  klihwina,  změní  se  vzdálenost 
elementárních  vrstev  i  ráz  interference. 
Také  světlo  odražené  na  povrchu  obrázku 
působí  rušivě.  Proto  se  na  obrázek  lepí  skleněná  deštička,  klínovitě 
obroušená,  jejíž  zadní  sterna  má  cenný  nátěr  lakový. 


Obr.  310.  Kassella  pro 
Lippmannovu  metliodu. 


§  162.  B.  Methody  nepřímé. 


Přímé  methody  fotografie  v  přirozených  barvách  se  dosud 
v  praxi  nerozšiřily.  Methodě  tělesných  barviv  vadí,  že  hotové  obrazy 
jsou  nestálé;  methody  interferenční  jsou  nesnadné  a  obrazy  nelze 
snadno  rozmnožovali.  Methody  'nepřímé  nemající  z  pravidla  těchto 
vad  tím  spise  razily  si  cestu  i  mezi  amatéry;  mimo  to  hodí  se  pro 
barevný  tisk.  pro  uměleckou  reprodukci  obrazů  ahl. 

Společným  základem  nepřímých  inethod  je  skládání  barev¬ 
ných  světci  z  íokolika  jedno:! lichých  světel  základních.  Y  odstavci 
o  barvě  předmětů  vyloženy  byly  základy  tohoto  skládáni.  Tam  také 
bylo  ukázáno,  že  dvě  ze  tří  barev  základních  skládají  se  v  jedinou 
barvu  sytou,  a  podobně,  že  je  možno  kteroukoliv  barvu  složití  ze 
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může 


v  soch  tří  druhů  základních.  Způsob,  kterým  se  barvy  složí 
býfci  buď  sčítám í  mého  odčítám!  barevných  světel.  V  prvém  případě 
nabýváme  vněmu  složené  barvy  tím,  že  oko  přijímá  mat  jedinou  pa¬ 
prsky  různých  základních  světel.  Ve  druhém  případě  bílé  světlo 
proniká  barevnými  prostředími,  takže  do  oka  přicházejí  pouze  ba¬ 
revná  světla,  která  zbyla  ze  světla  bílého,  když  prošlo  pohlcujícími 
látkami. 


§  163.  Methody  kladné  (sčitaci). 


Myšlenka  sčítáním  získali  diapositivů  v  přirozených  barvách 
náleží  Maxwellovi  (1861).  Barevný  předmět  měl  býfci  fotografován 
třemi  základními  druhy  světla,  t.  j.  pokud  vysílá  paprsky  červené, 
zelené  a,  modré.  Negativ  červeným,  zeleným,  modrým  světlem 
vznikne,  když  světlo  vysíláme  předmětem  propustí  se  červeným, 
zeleným,  modrým  filtrem,  jenž  všechna  ostatní  světla  pohlcuje. 
Zo  tři  těchto  negativů  (stejně  velikých)  zhotoví  se  tři  šedě  diaposi¬ 
tivy.  Qsvětlí-li  se  každý  z  nich  příslušným  barevným  světlem,  vidí 
pozorovatel  všechny  tři  obrázky  najednou  a  má  vněm  přirozeného 
zbarvení.  Za.  dob  Maxwellových  nebylo  možno  těmto  podmínkám 
dostáli,  poněvadž  nebylo  fotografických  desek  citlivých  na  různá 
světla  barevná.  Maxwell  k  důkazu  své  methody  .použil  obrázků 
kreslených  (alespoň  částečné).  Když  se  tři  diapositivy,  upravené 
podle  hořejší  methody,  promítly  užitím  tří  filtrů  barevných  na 
totéž  místo,  aby  se  náležité  kryly,  vznikl  obraz  předmětu  v  pů¬ 
vodních  barvách.  Methodu  Maxwellovu  zavedl  do  praxe  Jves  (1888). 
Sestrojil  přistroj,  v  němž  se  subjektivně  pozorují  tři  diapositivy 
příslušnými  filtry.  Objektivní  obraz  vznikne,  když  se  tyto  Iři  dia¬ 
positivy  promítnou  trojitou  lampou  s  příslušnými  filtry  na  totéž 
místo. 

Jolu  nahradili  trojí  exposici  methody  lv esový  exposicí  jedi¬ 
nou  a  k  pozorování  sestrojil  vln  o  mouko}).  Aby  všechny  tři  obrázky 
vzniklé  základními  druhy  světelnými  mohly  býti  na  jediné  desce, 
bylo  ji  třeba  rozdělit  i  ve  tři  části.  To  se  stane  úpravou  trojba  rov¬ 
ného  fíiltru  na  jediné  desce.  Jolu  sestrojil  na  skleněné  desce  po¬ 
kryté  vrstvou  že/l aiíi lny  mřížku,  složenou  z  uzounkých  proužků  zbar¬ 
vených  střídavě  červeně,  zeleně  a  modře.  Tato  mřížka  přiloží  se 
k  citlivé  vrstvě  panchromatiické  desky  a  vloží  se  do  fotografického 
přístroje  tak,  aby  světlo  prošlo  dříve  filtrovou  mřížkou  a  pak  te¬ 
prve  dopadlo  na  cT.ťvou  vrstvu  desky.  Poněvadž  bylo  nutno  zmen¬ 
šili  přílišnou  citlivost  desky  pro  paprsky  modré  a  fialové,  pro- 
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pouští  se  světlo  slabě  žlutým  filtrem  nasazeným  na  objektiv.  Z  ne¬ 
gativu  udělá  se  poté  šedý  diapositiv,  jenž  pozorován  jsa  v  bílém 
světle  propuštěném  objeví  se  barevným,  jakmile  maň  přitiskne  se 
barevná,  mřížka  v  taikovó  poloze,  aby  příslušné  plošky  obrazové 
byly  pod  těmi  filtry,  kterými  vznikly.  Poněvadž  trojbarevný  filtr 
je  pravidelný,  není  tato  věc  nesnadná,  zvláště,  když  mřížka  byla 
zhotovena  strojem.  Původní  obrázky  methodou  Jollyovou  získané 
ve  všem  nevyhovovaly,  poněvadž  filtrová  mřížka  nebyla  dosti  pra¬ 
videlná  a  jemná.  Mimo  to  rušila  přímá  linintura  po  všem  obra//'. 

Methodu  zdokonalila  firma  Paaofoca  (r.  1918)  ve  Watfordu 
v  Anglii.  Pro  inegativ  sestroj  tm  je  trojbarevný  filtr  (taking  sereen), 
složený  ze  čtverečků  modrých,  červených  a  žlutozelených,  mezi  ni¬ 
miž  Hien i  stínících  čar.  Šedé  diapositivy  pozorují  se  jinými  filtry, 
které  mají  stojné  rozměry,  ale  .světlejší  barvy,  takže  obraz  je  prů¬ 
hlednější  (dupkoaf.iing  ínothod).  Plošky  filtru  jsou  asi  tak  veliké 
jako  plošky  autotypioké  mřížky;  .neruší  tudíž  ani  při  subjektivním 
ani  objektivním  pozorování  (při  projekci). 

Nej  dokonaleji  podává  přirozené  barvy  předmětů  na  diapo¬ 
sitivu  mothoda,  kterou  zavedli  do  praxe  fotografické  bratří  Lifmie- 
reoré  (1907).  Trojbarevný  filtr  je  nepravidelný  a  proto  s  citlivou 
vrstvou  desky  nerozlučně  na  témžo  podkladě  spojen.  Skládá  se  ze 
škrobových  znnéccík  trojí  různé  barvy,  jež  mají  průměr  0*015  až 
0*02  mm.  Zr.něěka  jsou  strojem  rovnoměrně  rozložena  po  skleněné 
desce.  Tím  vzniká  trojbarevný  filtr,  jehož  mezery  mezi  zrnky  vy¬ 
plněny  jsou  uhlovým  práškem.  Na  léto  vrstvě  je  nalita  fotografická 
emulse.  Tato  utttoch  rumová  úprava  desky  Lumiěrcovy  vyžaduje 
ovšem,  aby  citlivá  vrstva  byla  podrobena  processu  negativnímu 
i  'positivními!. 

Fotografie  v  přirozených  barvách  na  desce  autochromové  zhotoví 
se  takto:  Objektiv  fotografického  přístroje  opatříme  žlutým  filtrem 
(přiměřeně  zbarveným),  kterým  se  značná  citlivost  fotografické  emulse 
na  fialové  a  modré  paprsky  zeslabí.  Autochromová  deska  vloží  se,  chrá¬ 
něna  jsouc  na  citlivé  vrstvě  černým  kartonem,  do  kassetty  obráceně, 
totiž  sklem  k  objektivu.  "Vzhledem  k  tomu  opraví  se  poloha  obrazově 
desky  o  tloušťku  skla  autochromové  desky.  Vyvolává  se  v  úplné  tmě, 
po  případě  při  červeném  světle,  když  veliká  citlivost  desky  byla  při¬ 
měřeně  zmenšena,  a  to  normálně  exponovaný  negativ  vývojkou  meto- 
ehinonovou  po  2  a  minuty.  Opláchnutá  deska  se  vloží  do  kyselého 
roztoku  manganistanu  draselnatého  (nebo  dvojchronutnu  draselnatého). 
v  němž  se  rozpustí  redukované  stříbro  negativu.  Tím  negativ  přejde 
v  positiv,  neboť  tmavá  místa  se  promění  v  průhledná.  Když  bvl  poté 
zbývající  bromid  osvětlen  denním  světlem,  deska  se  znovu  vyvolává. 
Po  krátkém  oprání  obrázek  ukazuje,  proti  bílému  světlu  jsa  pozorován, 
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velmi  věrně  barvy  fotografovaného  přeďme  tm  Větší  průhlednosti  na¬ 
bývá  autochrom,  pokryje-li  se  jeho  vrstva  lakem  z  pryskyřice  damary, 
rozpuštěné  v  benzolu,  anebo  zaponovým  lakem. 


Poněvadž  .autochromový  obraz  je  jedinečný  jako  daguorreo- 
typ,  nutno  v  případech,  kde  jde  o  několik  otisků,  obrátit  i  se  spíše 
k  mothodě  Pagetově.  Methodu  Lumiéreovu  rozmanitě  nápodobili. 
V  r.  191fí  zavedla  společnost  »Agfa«  desky  (Agfa-Farbenplaitte), 
jejichž  'nepravidelný  troj  barevný  filtr  je  podobně  zhotoven.  Vyvo¬ 
lávají  se  takřka  stejným  způsobem.  Je  to  tedy  napodobenina,  a  to 
dosud  velmi  nedokonalá,  desek  francouzských. 


Zajímavou  methodu  troj bare  vně  fotografie,  opírající  se  o  sčí¬ 
táni  barev,  sestavil  Woocl  * **))  (1900),  jenž  použil  ohybu  světla,  aby 
získal  tří  základních  barev.  Ohyb  děje  se  třemi  mřížkami  různě 
konstanty  tak,  že  při  stejně  deviaci  vznikají  tři  obrazy  v  základ¬ 
ních  barvách.  Podrobnosti  této  methody  najde  čtenář  v  pojed ná- 
n  i  ch  V.  N  o  ?  á  li  a  *  * ) . 


§  104.  Methody  odčítací  (negativní). 


Methodu  tří  barevně  fotografie  užívající  positivních  obrazů  ve 
třech  barvách  základních,  jež  .kladou  se  přes  sebe  (nikoliv  vedle 
sobe)  tak,  aby  bílé  světlo  procházející  obrázkem  se  pohlcovalo  v  jed¬ 
notlivých  jeho  vrstvách,  nejvíce  se  rozšířila  v  trojba  řevném  linku. 
S  i  počátky  tohoto  způsobu  barevné  reprodukce  tiskové  shledáváme 
se  již  v  barevných  mědirytinách  Chrislopha  Le  Blunca  (16(17). 
Weishaupl  (1835)  pokusil  se  o  t.rojbarovný  tisk  lithografický. 


Methody  fotografické,  jež  opírala  se  o  trojí  negativ  zhotovený 
fotografickým  přístrojem,  použil  anglický  malíř  Colten  (1865)  a 
fícmsonnel  ve  Vídni,  který  k  troj  barev  nému  tisku  připojil  ještě  tisk 
barvou  černou.  Pokusy  se  nedařily,  poněvadž  základní  negativy 
byly  vadné;  tehdejší  desky  byly  totiž  necitlivé  pro  paprsky  červené 
a  zelené.  Teprve,  když  poznal  H.  IV.  Voi/el  (  1873)  zcitlivoivámí  foto¬ 
grafických  desek,  počal  se  troj  ba, řevný  tisk  skutečně  vyvíjeti.  Diicns 
clu  Hauron  (1875)  otiskl  z  trojitého  negativu  na.  o-nthoohromiatiokých 
(leskách  první  pigmentové  obrázky  troj  barevné.  Tuto  methodu  zdo¬ 
konalili  .7.  Albert  a  Obernelter  v  Mnichově,  jakož  i  llrich  v  Berlíně 


*)  V.  Novák".  ,,0  fotografii  v  přirozených  barvách“.  Čas.  j>.  pěst.  matli,  a  fys. 
jí.  161.  1903. 

**)  V.  Novák;  „Některé  novější  methody  fotografie  v  přirozených  barvách“. 
Příroda  6.  209,  242  a  277:  1907/08. 


pro  troj  barevný  světlotisk,  E.  Voflel  spolu  s  U  Iridiem  pro  trojba- 
revný  tisk  aut  atypický.  Brzy  portom  vzniklo  několik  závodil  repro¬ 
dukčních,  které  mothodou  troj  barevného  lístku  získali  velmi  věr¬ 
ných  reprodukcí  barevného  originálu.  lT  nás  zúčastnil  se  podivu¬ 
hodného  tohoto  vývoje  v  oboru  reprodukčním  závod  Husníků v  a 
Hansslerňv,  vedle  nich  i  závod  Vilímův  (pozdější  >Unie«)  a  nej¬ 
nověji  reprodukční  ústav  Stene  ne. 

Negativní  met  hody  nepřímé  rozdělíme  podle  toho,  zda  se  jimi 
vyrábějí  trojbareviné  diapositivy  nebo  otisky  v  přiroizenýdi  barvách 
na  papíře.  Kolem  r.  1900  vyskytují  se  skoro  současně  v  Anglii, 
v  Německu  a  ve  Francii  tři  methedy  v  podstatě  shodné  a  to  methoda 
Saiwer  Shepherdova,  Hesekielova  a  bratři  Lnmiěreit ,  jimiž  ze  tří 
základních  negativů  hotoví  se  troj  barevný  diapositiv  *).  Pro  ba¬ 
revnou  reprodukci  tiskovou  užívá  se  většinou  filtrů  z  barevných 
roztoků,  které  se  lijí  do  ótyřbokých  hranolů  ze  skla  opticky  brou¬ 
šeného  a  staví  před  objektiv.  Barevné  filtry  pro  zmíněné  methody 
hotoví  se  tak,  že  se  zrcadlová  skla  polévají  barevnou  želatinou  a, 
když  oschla,  slepují  se  kanadským  balsámem  v  jedinou  desku  téže 
velikosti,  jakou  má  míti  negativ.  Filtr  staví  se  před  desku.  Výměna 
filtrů  a  desek  při  trojité  exposici  má  se  díti  velmi  rychle.  Proto 
kladou  se  tři  fiiltry  vedle  sobe  tak,  aby  těsné  k  nim  přilehla  kassetta, 
obsahující  tři  fotografické  desky  zcihlivené  pro  příslušné  paprsky 
filtru  anebo  jedna  společná  deska  panchromatická.  Kassetta  s  filtry 
je  v  sáňkách,  jež  mají  okénko  pro  obraz  utvořený  objektivem 
(obr.  233.).  Tří  exposice  dějí  se  rychle  za  sebou  na  jednu,  druhou 
a  třeli  třetinu  desky,  vždy  pod  příslušným  filtrem.  Exposice  nejsou 
stejné,  poněvadž  desky  máji  různou  citlivost  pro  paprsky  červené, 
zelené  a  modré.  Je  tudíž  nutno  podle  emulse  desky  a  filtrů  tyto 
exposice  předem  zjistit  i .  Ostatně  i  potom  se  mění  poměrné  exposice 
podle  povahy  světla,  které  bý\á  různě  složeno  podle  doby  denní  a 
různé  oblačnosti.  Správná  exposice  jednotlivými  filtry  se  nejlépe 
vyzkouší  fotografií  šedého  předmětu  (na  př.  sádrové  sochy  se  še¬ 
dými  stíny,  smačkainého  bílého  papíru  uld.).  Šedé  stíny  a  polostíny 
mají  míti  na  všedi  třech  negativech  stejnou  opaeitu.  Jsou-li  zá¬ 
kladní  tři  negativy  bez  závoje  a  náležitě  měkké,  vyhovují-li  mimo 
to  hořejší  podmínce,  je  tím  zdar  obrázku  zajištěn,  zejména,  když 
při  (positivním  processu  pokračuje  se  pouze  fotomechanicky,  bez 
u  mělých  operací . 


*)  První  obrázky  Lakové  vyrobil  a  ukázal  u  nás  Ur.  Vlád.  Komik  na  II f. 
sjezdu  českých  piirodozpyleň  a  lékařů  v  Praze  v  r.  1901.  Viz  Věstník  [[f.  sjezdu 
česk.  přír.  a  lék.  Praha,  1901  str.  167. 


Kopie  20  základních  negativů  při  met  hodě  odčítací  nutno 
zbarvili  doplňkově  k  barvě  filtru.  Pod  červeným  filtrem  vzniká  totiž 
černý  negativ  v  místech,  kam  dopadaly  červené  paprsky,  a  prů- 
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Obr.  311.  Negativy  pro  tmjbarevnou  fotografii. 


hiedný,  kam  by  dopadly  paprsky  zelené,  které  filtr  však  zadržel. 
Podobně  je  -tomu  s  ostatními  filtry.  Kopie  z  negativů  pod  červeným 
filtrem  (prvním)  je  tedy  světlá  na  červených  místech.  Kdyby  se 
zbarvila  jako  filtr,  byla  by  Červená  tam,  kde  v  originále  červených 


V  2'  3' 

Obr.  312.  Positivy  pro  Irojbarevnou  fotografii. 


paprsků  .není.  Obrazem  311.  je  znázorněn  negativ  na  jediná  desce. 
Negativ  v  prvé  částii  (1)  vzniká  za  filtrem  červeným,  ve  druhé  eáisti 
(2)  za  filtrem  zelenýma  v  třetí  (3)  části  za  filtrem  modro  fialovým. 
Bílý  kvítek  kamelóový  je  na  všech  negativech  černý,  neboť  bílé  světlo 
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obsahuje  složky  červenou,  zelenou  a  modrofi/alovou;  každá  z  těchto 
složek  prošla  stejně  zbarveným  filtrem.  Naproti  tornu  červený  květ 
chrysanthemy  je  pouze  na  prvním  negativu  tmavý,  poněvadž  tyto 
paprsky  prošly  jen  červeným  filtrem,  druhými  oběma  byly  pohlceny. 
.Fialový  květ  vysílající  modré  i  částečně  červené  paprsky,  způsobil 
částečné  ztmavění  jak  na  třetím  tak  i  na  prvním  negativu.  Utvo- 
říme-li  z  negativů  1,  2.  3,  obyčejnou  kopii  (obr.  312.),  takže  (1)'  je 
kopií  negativu  (1)  atd.,  je  bílý  květ  kamelie  všude  bílý,  červený  květ 
chrysanthemy  na  obraze  ť  bílý,  na  ostatních  černý;  fialový  květ 
na  i'  a  3'  šedý,  na  2'  černý.  Z  tohoto  srovnání  positivu  a  negativu 
vyplývá,  že  barvy,  jimiž  mají  být  i  jednotlivé  positivy  zbarveny, 
musí  býti  barvy  k  příslušným  filtrům  doplňkové.  Pěkně  lze  tyto 
doplňkové  barvy  negativu  a  diapositivu  ukázaf.i  na  desce  autochro- 
mové.  Když  vyvolaný  negativ  autoohromový  vložíme  do  ustalovací 
lázně  jaiko  při  obyčejném  způsobu  vyvolávacím,  obdržíme  negativ 
s  doplňkovými  barvami;  obloha  je  žlutá,  stromoví  má  listí  červené 
atd. 

Positiv  ť  nutno  tedy  zbarvili  doplňkově  k  barvě  červeného 
filtru.  Ve  známějších  methodách  děje  ne  tak  na  obyčejném  diaposi¬ 
tivu,  jehož  vyloučené  stříbro  se  promění  v  pruskou  nebo  Turn- 
bullovu  modř.  Ostatní  dva  negativy  kopírují  se  na  film  s  bromo- 
stříbnnatou  emulsí,  zcitlivěmou  dvojchromanem  draselnatým.  Kopie 
udělá  se  .skrze  film  na  citlivou  vrstvu,  aby  bylo  lze  vy  volávati  teplou 
vodou  I>ez  přenášeni.  Bromid  v  emulsi  je  tu  jen  jako  jakýsi  pigment, 
aby  vyvolávací  postup  bylo  možno  lépe  sledovali.  Vyvolané  obrázky 
(označené,  pod  kterým  filtrem  byl  každý  zhotoven)  vyperou  se 
v  ustalovací  lázni,  takže  zbude  na  cellu  kódovém  podkladu  jen  čirý 
relief  želatinový.  Positiv  2'  zbarví  se  doplňkově  k  barvě  (2)  filtru, 
na  př.  ponoří  se  do  roztoku  vhodného  barviva.  na  př.  červeně 
magdalové  .nebo  erythroisinu-/.  Podobně  zbarví  se  positiv  3'  do¬ 
plňkově  k  barvě  filtru  3,  totiž  roztokem  motán  ilové  žlutí  nebo 
obry. sof  onu -(7.  Obě  cellu  lordové  kopie,  když  byly  náležitě  zbarveny, 
slepí  so  s  modrým  diapositivem  v  jediný  obraz,  jehož  stejnolehlé 
obrysy  se  kryjí. 

Obraz  červený  a  žlutý  2'  <a  3/  lze  také  upravili  jako  společný 
diapositiv,  jenž  vzhledem  k  modrému  je  převrácen  se  strany  na 
stranu.  Výsledný  obraz  vznikne,  když  se  modrý  diapositiv  slepí 
s  tímto  dvojitým  diapositivem.  Při  tom  třeba  vyjiti  od  diapositivů 
(2'  a  3'),  které  kopírujeme  postupně  na  skleněnou  desku  s  chromo¬ 
vanou  želatinou.  Obraz  se  vyvolává  studenou  vodou  a  barví  v  pří¬ 
slušném  bnrvivu.  Vhodná  jsou  tak  zv.  piin  atypická  barviva  f.  Farb- 


werke  v.  Mo.ister  Lucius  a  Briining  v  Hoclistu  n.  M.  Osušená  deska 
polije  se  znovu  ohromovanou  želatinou;  na  ni  kopíruje  se  druhý 
diapositiv  a  obarví  se  druhým  barvivém;  barvi va  jsou  ovšem  do¬ 
plňková  s  barvou  příslušných  filtru. 


§  165.  Trojbarevný  tisk  fotografický  na  papíře. 


Ze  základních  tří  negativů  odčítací  methody  lze  přenesli  pří¬ 
slušné  obrázky  positivní  na  papír  několika  způsoby.  Může  se  tak 
stati  složeným  gumoitiiskom  nebo  ulil  otiskem,  po  př.  t.  zv.  pinatypií. 


0  složeném  gumotiiisku  byla  již  řeč;  třeba  jen  přioiinřti  po¬ 
známku,  jak  vcxliti  barviva  ,a  iakým  pořádkem  je  na  sebe  klást!  při 
tisku.  Zde  platí  pravidlo,  že  vrchní  barviva  musí  býti  průhledná, 
pouze  první  obraz  (obyčejně  žlutý)  může  se  tisknout!  barvivém 
krycím.  K  trojbarevnému  tisku  sestavily  některé  firmy  (Autotype 
Comp.  v  Londýně)  tři  základní  papíry  pigmentové.  Vy  vdávají-]  i 
se  jednotlivé  positivy  na  skleněném  podkladě  (nebo  podkladě  z  prů¬ 
hledného  papíru),  noní  přenos  na  společný  podklad  nesnadný,  pro¬ 
tože  skrze  desku  lze  vid  čti  obraz  na  papír  přetisknutý.  Má-li  vý¬ 
sledek  býti  uspokojivý,  je  potřebí  exposici  na  uhlotiskový  papír 
sledovat!  Vogelovým  sensitometrem  nebo  po  předchozích  zkouškách 
osvětlovali  papír  týmže  stálým  zdrojem  umělým. 


Firma  N.  P.  G.  {Neuč  photographische  Gesellschaft)  zavedla 
do  praxe  celluiloklové  blámky  se  třemi  základními  pigmenty,  které 
se  prostě  v  roztoku  chromové  soli  zc.illiví  a  poté  kopírují  pod  pří¬ 
slušnými  negativy  skrze  film;  tím  se  ušetří  jeden  přenos.  Otisky  se 
vyvolávají  teplou  vodou  najednou,  zkoušejí  se  při  superposici  na 
mléčném  skle,  načež  se  jednotlivě  přetiskují  na  přenašeči  papír 
jako  známé  obrázky  otiskovací. 


Úplně  lwv.pečoá  methocla  (roj  ba  řevného  tisku  pigmentového 
je  způsob  ozobromový  firmy  Haydex  v  Londýně.  Pisatel  těchto 
řádků  vyzkoušel  vhodné  roztoky  a  uveřejnil,  jak  jsou  složeny*). 
Na  tomto  místě  stůjž  stručný  popis  této  methody.  Ze  tří  základních 
negativů  zhotov  i  se  tři  otisky  no  bromostří  hmaty  papír,  jež  mohou 
býti  i  zvětšené;  v  tom  jo  výhoda  tohoto  způsobu.  J.sou-Li  tyto  otiisiky 
měkké,  ve  světlech  čisté  a  vyhovují-li  podmínce,  že  šedý  předmět 


*)  Dr.  Vlád  Xovák\  Fotografování  v  přirozených  barvách.  Fot.  Obzor  21 
172  a  130.  1913. 

Dr.  V.  Strouhal;  Optika. 
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má  na  všech  třech  stejnou  apatitu,  budou  i  výsledné  barvy  správné 
vystiženy.  Papíry  uhlotiiskové  zciílivují  se  v  lázni  obsahující  dvoj- 
chroman  draiselnatý,  červenou  krevní  sůl,  bromid  draseliuaitý,  ma- 
l;cko  kyseliny  octové  a  kamence  drasetnatého.  Poté  přitisknou  se 
pod  vodou  k  příslušným  kopiím  bromosi říbmatýin .  Místo  exposice, 
kterou  lze  nesnadno  zjistit  i,  poněvadž  jakost  pigmentů,  teplota  i 
koncentrace  lázní  se  mění,  je  tu  prostý  chemický  děj,  kterým  se 
ve  20  až  25  minutách  obrázek  kopie  vpraví  do  vrstvy  pigmentové. 
Pigmentové  otiisky  přenesou  se  pak  na  skleněný  podklad  (politý 
nerozpustnou  želatinou)  a  konečně  vyvolávají  se  teplou  vodou.  Pře¬ 
náší  se  na  papír  kyselinou  fluorovodíkovou  jako  při  ť.siku  pigmen¬ 
tovém. 

Pinatupie.  Jiný  způsob,  jak  přenésti  tři  barevné  positivy  na 
papírový  podklad,  sestavil  Kónig.  Methoda  vychází  od  diapositivů, 
jež  mohou  míti  i  jinou  velikost  než  původní  negativy.  Diapositivy 
kopírují  se  na  desky  s  chromovanou  želatinou  a  vyvolávají  se  pouze 
ve  studené  vodě.  Poté  namáčejí  se  do  zvláštních  barviv  (pimaty- 
pických),  která  so  snadno  přetiskují  na  želatiinovaný  papír.  Deska 
ostavená  v  barviv u  po  2  až  3  minuty  so  opláchne  a  pod  vodou  při¬ 
tiskne  k  lístku  želatin  ováného  papíru.  Papír  přilne  k  desce  a  celek 
se  mírně  zatíží.  Tím  přejde  barvivo  z  tiskací  desky  na  žolafcimový 
papír  a  jedna  barva  je  otisknuta.  Jakmile  otisk  uschne,  může  se 
tiskinouti  s  druhé  desky  další  barva  a  konečně  obraz  doplmilti  tiskem 
třetím. 

V.  Novák  pozměnili  piinatypi.i  zjednodušiv  výrobu  tiskacích 
desek.  Tyto  desky  mohou  so  totiž  vytvoř, iti  z  pigmentových  kapií 
na  skleněném  podkladě  vyvolaných.  Vhodným  pigmentovým  papí¬ 
rem  je  papír  s  neutrálně  šedým  barvivém,  který  se  při  spojení 
všech  tří  negativů  na  jedné  desce  v  této  velikosti  zcitliví  a  pak  po 
kopii  přenose  na  sklo  opatřené  povlakem  želatiny.  Na  tomto  pod¬ 
kladě  vyvolané  obrázky  pigmentové  rozdělí  se  na  tři  tiskací  desky; 
každá  z  nich  so  zbarví  v  příslušném  roztoku  a  z  nich  se  otiskují 
obrazy  pinatypioké.  Methoda.  tato  je  ze  všech  mothod,  přenášejících 
(rojí  tisk  barevný  na  papír,  nej  levnější  a  při  větším  počtu  ortksků 
nej  přiměřenější  *). 


*)  Podrobnosti  ve  článku:  Dr.  Vlád.  Novák:  ..Zjednodušená  pinatypie“. 
Fot.  Obzor  za.  99.  1914. 
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§  166.  Fotografie  v  praxi  a  vědě, 

V  dobách  Baguerroových  a  Niepceových  vyvíjela  se  fotografie 
v  Ú7.kém  rámci  fot og rafie  professiomílm.  Fotografické  methody 
původní  nehodily  se  hrubé  k  tomu,  aby  vnikly  i  do  jiných  kruhů. 
Závody  fotografické,  řízené  fotografy  z  povolání,  omezovaly  se 
takřka  výhradně  na  výrobu  portrétů.  Portrétní  fotografie,  která  do 
dnešního  dne  zůstala  předním  úkolem  fotografů  z  povolání,  velmi 
pokročila,  když  byla  zdokonalena  fotografická  deska,  zařízeny  účel¬ 
né  ateliery  a  rozmnoženy  iprostředky  retuserské.  Malířská  dovednost 
fotografova  a  pokročilé  děje  kladné  učinily  z  fotografie  kvetoucí 
živnost.  Celkový  vývoj  fotografie  byl  však  rychlejší  než  postup 
v  konzervativních  dílnách  fotografů  z  povolání.  Brzy  se  deska  i 
methody  fotografické  přizpůsobily  požadavkům  širší  veřejnosti. 
Vedle  fotografů  z  povolání  pracovalo  také  mnoho  amatérů.  Ama¬ 
térská  fotografie  zasáhla  účinně  v  rozmanitá  odvětví  praktická  i 
vědecká,  tím  zároveň  působíc  mocně  na  fotografii  professioinální. 
Kdežto  starší  ateliery  cenily  si  plné  světlo  hořejší  a  postranní,  zři¬ 
zují  se  .nyní  arkýřové  ateliery,  podobné  obyčejnému  pokoji.  Na 
retuš  neklade  se  už  takový  důraz  jako  dříve.  Vedle  kopií  na  pa¬ 
pírech  ch  1  or  os t  ř i b n mat ý ch  nebo  1 ) rornost  ř i b rnatých  a  otisků  plat  mo¬ 
ty  pických  objevují  se  u  hl  otisky,  olej  otisk  v  atd. 

Fotografie  v  nynější  době  stala  se  nezbytnou  pro  různá  po¬ 
volání.  Je  to  především  výborná  pomůcka  illustračuí  Fotografický 
přístroj  doprovází  cestovatele,  zejména  na  výzkumných  výpravách 
v  krajích  tropických  i  polárních,  při  slézání  bor  nebo  propastí,  zkou¬ 
mání  jeskyň  atd.  Momentu  i  přístroj  fotografický  a  bleskové  světlo 
magnesiové  zachycují  obraz  šelmy,  vyhledávající  v  noci  kořist.  No¬ 
vinářský  zpravodaj  navštěvuje  místa  neštěstí,  slavnosti,  pohřby  atd. 
.s  kapesním  přístrojem  fotografickým.  Z  jeho  negativů  vyrobí  se 
v  několika  hodinách  cliché  pro  noviny  i  oblázkové  časopisy.  Časo¬ 
pisy  odborné  i  zábavné,  pojednání  vědecká,  obrazové  knihy  velikou 
většinou  mají  obrazy  z  fotografií  nebo  alespoň  fotograficky  pro¬ 
vedené.  Ve  vojenství  je  fotografie  důležitou  pomůckou,  aby  byla 
zjištěna  poloha  i  povaha  opevnění  atd.  K  fotografii  stereoskopické 
(storookom  para  tor)  přistupuje  tu  fotografie  z  balonů  a  z  letadel, 
fotografie  získané  poštovními  holuby  a  přístroji  vymrštěnými  ra¬ 
ketou  do  veliké  výše  atd. 

Dr.  N euhrormer  sestrojil  drobounkou  komoru  fotografickou  vá¬ 
žící  75  gramů,  kterou  poštovní  holub  unese  na  cestě  i  100  .fTnt-  dlouhé. 
Strojek  samočinně  snímá  obrázky  z  cesty  na  odvinující  se  Jilm.  .1.  Mnul 
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.sestrojil  raketu,  jež  vymršti u  je  fotografický  přístroj  se  čtyřmi  objek¬ 
tivy  do  výšky  někhlika  set  metrů.  Tam  se  raketa  zastaví,  těžkým  apa¬ 
rátem  obrátí  k  zemi  a  když  byly  učiněny  čtyry  snímky  do  čtyř  úhlů 
světových,  snáší  se  zařízení  volně  11a  místo,  z  něhož  bylo  vypuštěno.  Při 
obležení  Paříže  v  létech  1870 — 71  byly  svěřeny  holubí  poště  depeše 
fotograficky  zmenšené,  které  11a  lístku  kollodia  3X5  cm  2  velikém  ob¬ 
sahovaly  3000  slov. 


v  soudnictví  a  trestním  vyšetřování  nabyla  fotografie 
důležité  úlohy.  Na  zvětšeninách,  pořízených  ze  snímku  rukopisů, 
poznat  i  lze  rasury  i  padělané  podpisy;  novější  inkoust  rozezná  se 
od  staršího  pokusem  Russolovým  *).  Stačí  na  podezřelou  listinu 
účinkovali  paprsky  slunečními  a  přitisknout  ji  za  úplné  tmy  k  cit¬ 
livé  desce  fotografické  na  delší  dobu.  Čerstvé  písmo  redukuje  na 
desce  halold  stříbrnět ý,  kdežto  staré  písmo  tohoto  účinku  nemá. 

Policie  fotografuje  zločince  a  uchováivá  jejich  portréty.  Vedle 
tváře  zločincovy  z  předu  a  z  profilu,  fotografují  se  i  otisky  prstů, 
které  jsou  někdy  neklamným  důkazem  totožnosti  zločincovy.  Místo, 
kde  se  zločin  udál,  fotografuje  se  přístrojem  fotografickým  na  pev¬ 
ném  stojanu  vysokém,  aby  byl  možný  obraz  shora. 


Jak  užívá  se  fotografie  v  názorném  vyučování ,  stala  se  již 
dříve  zmínka.  Nejen  nástěnné  obrazy  fotografické  razí  sobě  cestu 
do  škol  a  vzdělávacích  ústavů,  ale  také  diapositiv  stává  se  vítaným 
průvodcem  veřejných  přednášek. 

Fotografie  kineinatocjrafická  se  neobyčejně  zdokonalila.  Vedle 
zábavných  filmů  vyskytují  se  i  snímky  názorné  a  poučné,  zejména 
technologické.  S pracování  surovin,  výroba  všech  možných  tovarů, 
zjevy  přírodní,  poučné  kapitoly  lékařské  a  zdravotnické,  stati  ná¬ 
rodopisné,  výjevy  sportovní  atd.  jsou  ukázky  dosud  'nevyčerpané  a 
bohaté  látky,  jež  se  tímto  zajímavým  způsobem  snadno  a  pohodlné 
osvětluje  a  vykládá. 

Neméně  zhusta  obracejí  se  k  fotografii  různé  vědy,  zejména 
však  přírodní.  Příiodopiisec  i  přírodoapytec  stále  užívá  jak  v  pra¬ 
covně  tak  i  11a  výzkumných  cestách  přístroje  fotografického.  Před¬ 
měty  přírodní  bývají  většinou  složité;  místo  dřívějších  namáhavých 
kreseb  zobrazí  fotografický  přístroj  předmět  ve  všech  podrobno¬ 
stech;  změny  a  životní  projevy  na  něm  zachytí  se  po  případě  kimc- 
maitograficky.  Pomalý  vzrůst  a  vývoj,  zachycený  po  delších  obdo¬ 
bích  ma  jednotlivých  obrazech,  lze  kinematograficky  s  náležitým 
zrychlením  lépe  postřehnout  i  nežli  přímým  pozorováním.  Před- 


*)  Viz  též  B.  Macků-.  „Záření  kysličníku  vodičitého“.  Přírodu  3.  97.  1904/05. 


mety  (přírodního  badání  jsou  zhusta  drobnohledné.  V  těchto  pří¬ 
padech  zvláště  se  hodí  mikrofotoarafie.  TTžívá-li  se  tu  velmi  krát¬ 
kých  vln  ultrafialových,  vznikají  obrazy,  které  vůbec  okem  přímo 
pozorovali  nelze.  Fotografie  tudíž  rozšiřuje  schopnost  oka. 

Podobné  je  tomu  ve  hvězdářství.  Pro  výzkum  vzdálených  tě¬ 
les  nebeských,  iať  již  jsou  to  slámce  a  jeho  planety  i  komety  nebo 
stálice  a  mlhoviny,  podává  fotografická  moithoda  nej  vonnější  jejich 
obrazy.  Spektrografy,  spcktroheliografy,  veld-ké  zrcadlové  daleko¬ 
hledy  podávají  ohromný  materiál  deskový  denně  se  množící,  který 
teprve  v  budoucnosti  hude  náležitě  vy  užitkován.  Fotografií  objeveny 
byly  nové  stálice,  nové  družice  oběžnic  i  planetky  atd .  Podrobné 
fotografie  Mléčné  dráhy  platně  přispěly  naukám  o  vývoji  všeho- 
mira.  Fotografická  cesta  je  podkladem  pro  nové  hvězdné  mapy  ne¬ 
bývalo  přesné. 

Geodetovi  pomáhá  fotografie,  když  vyměřuje  v  krajině,  aby 
zhotovil  její  mapu,  zvláště  v  krajině  hornaté.  Lékař  roenfgeno- 
graficky  zkoumá  zlomeniny  kostí,  vyhledává  cizí  předměty  v  těle  a 
zjišťuje  některé  vnitřní  choroby. 

Vynález  Daguorreův  doporučil  Arago  dne  3.  července  1799 
slkvělou  řečí  francouzské  akademii.  Vývody  učencovy  zdály  se  tehdy 
pohádkovým  snem,  který  ani  za  staletí  (nebude  splněn.  Ve  třech 
čtvrtinách  století  však  se  nejen  splnilo  vše,  co  prorocky  předvídal 
Arago,  iale  nad  to  ještě  mnohem  více. 


IX. 


Luminiscence. 


§  167.  Různé  druhy  luminiscence. 


Emisse  světelné  energie  přirozených  a  umělých  zdrojů  sou¬ 
visí  s  vysokou  teplotou  jejich.  V  odst.  o  světelné  eniisisi  poukázali 
jsme  k  tomu,  jak  souvisí  spolu  teplota  a  cniisse  zdroje  a  vyznačili 
záření  tělesa  docela  cenného.  Ve  skutečnosti  není  těles  dokonale 


cenných;  ale  přes  to  záření  zdrojů  světelných,  jež  je  podmíněno  ve¬ 
likou  teplotou  zářících  látek,  není  příliš  odlišné  od  ideálního  pří¬ 
padu.  Uvedené  zákony  lze  přiměřeně  upravili  tak,  že  se  jimi  vy¬ 
stihují  skutečné  vztahy  mezi  energií  vysílanou  a  teplotou.  Vedle 
tohoto  tepelného  záření  poznány  byly  světelné  úkazy,  které  nevy¬ 
žadují  značné  teploty.  Záření  v  takových  případech  je  způsobeno 
jinou  energií  nežli  tepelnou.  E.  Wiedemmm  (1888)  nazval  všechny 
tyto  zjevy  luminiscence  (světélkování).  Podle  druhu  energie,  kterou 
se  světélkování  budí,  rozeznáváme 


1.  thermolumiiniscenei, 

2.  trihohimmiiscenoi, 

3.  krystalllolnnviinisconei. 


4.  ehem  i  1  u  m  ii  i  isce ne  i , 

5 .  el  ek t  r  ol  u  m  :m  iiscen  e< , 

6.  foto!  u  m  in itsoonei . 


§  168.  1.  Thermoluminiscence. 


Některé  látky  světélkují,  když  se  náhle  změní  jejích  teplota. 
Konečná  teplota  není  však  tak  vysoká,  aby  vzniklo  záření  tepelné. 
Le  Bon  (1900)  ukázal  tento  zjev  na  síranu  chininovém,  který  již 
nad  100°  začíná  světélkovali.  Krystaily  síranu  chininového  zahřátý 
jsouce  na  180°  svítí.  Ochlazují -li  se,  ubývá  světélkování,  až  při  ja¬ 
kési  teplotě  se  zinovu  zřetelně  zvýší.  Podle  Le  Bona  vzniká  tento 
zvláštní  úkaz  proto,  že  látka  zahrátím  ztrácí  krystalovou  vonu, 
kdežto  ochlazujíc  se  ji  znovu  přijímá.  Kaláhne  (1905)  potvrdil 
tento  výklad  pokusem.  Když  chladnoucí  síran  byl  obklopen  úplně 


510  — 


suchým  vzduchem,  luminiscence  .nenastala.  Podobnou  tbermolu- 
miniscenci  ukazuje  chlorofán.  Morse  (1905)  zahřívaje  krysí ally 
této  látky  ca  50°  až  400°  ukáznil,  že  světélkovali  začínají  již  při  50°. 
Luminiscence  byla  největší  při  350n.  Spektrum  itéto  luminiscence 
skládá  se  jednak  z  ostrých  jasných  čar,  jednak  z  mlhavých  pruhů. 
Zdá  se  tedy,  že  v  chlor ofárni  světélkují  dvě  látky  účinkem  zvýšené 
teploty. 

Praeparát.y  alkalických  zemin,  zejména  sloučeniny  vápenaté, 
které  obsahují  stopy  vls-mutu  a  manganu,  ukazují  zajímavou  ther- 
molummisconei,  jsou-li  zahřátý  vodíkovým  plamenem.  Úkazy  tyto 
sledoval  Donem  (1913).  Nastávají  dříve,  než  látka  počne  svititi  čer- 
veným  žárem.  Nezáleží  tu  na  redukční  schopnosti  vodíkového  pla¬ 
mene,  neboř  v  plameni  lihovém,  benzinovém  atd.  se  neukazují. 
Podmíněny  jsou  přimíšenými  kovy.  S  višni  úlem  alkalické  zeminy 
světélkují  cyanově  modře,  s  manganem  žlutě.  Po  léto  stránce  sho¬ 
duji  se  tyto  zjevy  s  fotolumřiniseencí  fosforů  (§  179.). 

Mnoho  úkazů  thermoluminisoenčních  souvisí  s  ostatními 
druhy  světélkování,  taikže  leckdy  nelze  složitý  děj  náležitě  zařadili. 
Bezpečně  víme,  že  všechny  ostatní  druhy  luminiscenční  jsou  na 
změnách  teploty  závislé  a  že  energie  tepelná  je  značně  pozměňuje. 
Změny  objemové,  způsobené  zahřát íni  nebo  ochlazováním,  jsou  pří¬ 
činou,  že  kryslullované  látky  rozprask  á.vaj i  a  se  rozpadávají.  Při 
tom  vzniká  světélkování,  jež  náleží  do  třídy  krystalloluminiscence 
a.  tribolumiinisoeuce.  Podobně  může  pohlcená  energie  tepelná  vzbu¬ 
dí ‘ti  změny  chemické.  Světélkování  takové  slově  chemiluminiscence. 

Některé  látky  vysílají  slabá  záření  světelná  i  za  obvyklé  te¬ 
ploty.  Lairdorá  (1909)  dokázala  tuto  í  her  mol  um  iinisccn  ci  fotogra¬ 
ficky.  Se  -stoupající  teplotou  látek  vzrůstalo  i  jejich  světélkováni. 
Met/er  (1908)  zjistil  podobnou  luminiscenci  na  modrém  kazivci. 
Když  krystally  ka živce  přestaly  ve  tmě  svititi,  nepřestal  tím  foto¬ 
grafický  účinek  na  desku.  Ultrafialové  zářeni  jevilo  se  při  obyčejné 
teplotě  i  po  5  měsících.  Oiirý  kazivcc  lze  mnělo  zbarvili  paprsky 
kathodovými,  rocmt  genový  mi  i  zářením  látek  radioaktivních.  Ma~ 
loni  (1907)  zahřívaje  takové  krystally  postřelil  luminiscenci,  kterou 
se  krystal  odbarvoval.  V  tomto  případě  souvisí  světélkování  se  změ¬ 
nami  chemickými. 

Také  náhlý  pokles  teploty  způsobuje  thermoluminiscenci. 
Borisov  (1905)  vkládal  rozmanité  látky  organické  do  tekutého 
vzduchu.  Některé  svítily,  byly-li  náhle  ochlazeny;  jiné  počaly  svi¬ 
tli  tepme,  když  byvše  z  lázně  vyňaty  začaly  se  obří  váti,  konečně 
byly  takové,  které  byvše  postaveny  na  světlo  nebo  jiné  záření,  ne- 
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jevily  fotoluiiiiímificeinoe,  začaly  však  svítili  v  lázni  nízké  teploty 
( —  190°).  Mnohé  látky,  které  tuhnou  v  nízkých  teplotách,  na  př. 
kyselina  mléčná,  octům  a.mylivatý,  některé  vodní  roztoky  atd.,  svě¬ 
télkují,  jsou-li  vloženy  do  lázně  nízké  teploty.  Tento  zjev  slovo 
krifstalloluminiscence.  Světélkování  kyseliny  mravenčí,  acetonu,  fe¬ 
nolu  atd.  možno  považovali  za  pouhou  t h er mol u mimisconci .  Po¬ 
dobně  světélkují  prudce  ochlazená  želatina,  ceíluloid,  paraffin  a 
.slonová  kost.  Tuhý  roztok  síranu  horečnatého  v  síranu  vápenatém, 
ozářený  paprsky  radiovými,  počne  světélkovali  teprve,  když  teplota 
so  zvýší  (E.  Wiedemann ,  1901).  Podobný  úkaz  pozoroval  Harlov 
(1913)  na  drátku  platinové  spirály  pokryté  kysličníkem  vápena¬ 
tým,  který  byl  ve  vyčerpané  trubici  blízko  podobné  elektrody  po¬ 
kryté  fosforečnanem  hlinitým.  Byl-li  touto  elektrodou  veden  výboj 
a  po  tom  první  elektroda  byla  zahřála,  počala  žlutě  svítili. 


§  169.  2  a  3.  Triboluminiscence  a  krystalloluminiscence. 

Trou -l.i  se  látky,  zejména  krysitallo varné,  vzniká  světélkování, 
které  slově  triboluminiscence ,  je-li  tření  způsobeno  vnějšími  pod¬ 
něty,  nebo  krffstaUoluminiscence ,  když  vzniká  saino  sebou  při 
vzniku  nebo  rozpadu  kry, stulili,  fíurke  (1898)  roztíral  cukr  v  třecí 
misce  za  tmy  a  ukázal,  že  silme  světélkuje.  Spektrum  této  itribo- 
luminiscence  je  spojité  a  obsahuje  hlavně  paprsky  fialové,  takže 
na  snadě  je  myšlenka,  že  záření  je  původu  spíše  chemického  nežli 
tepelného.  Drtí-li  se  kryslally  sester  eoné  rudy  zinkové  mezi  deskami 
skleněnými,  vzniká  tribo, luminiscence  (Becquerel  1904).  Při  kry- 
stialliisaci  kysličníku  arsenového  pozoruje  se  světélkování,  které  je 
spíše  traboluminlsccnce  než  krystalloluininliscemce.  Gernez  (1905) 
pozoroval  totiž,  že  úkaz  nastává,  když  krystal  se  dotkne  stěny  nebo 
když  se  dotknou  dva  různé  krystally.  Také  známá  reakce  zvratná 

Js203  +  6  HCl  ^  3  fí,0  +  2  AsCl.s, 

jak  Guinchant  (1905)  ukázal,  jest  úkaz  t r ibol um in isccnčn í .  Spek¬ 
trum  má  spojitý  pruh  paprsků  zbitých  a  zelených  a  lze  je  i  foto¬ 
graficky  zacil  yťitii. 

Tmutz  a  Čorigin  (1905)  rozeznávají  Iriboluminlscunci  do¬ 
časnou  a  trvalou.  Dočasná  tri  hol  umiin  iseence  je  mocnější;  jeví  se 
na  př.  velmi  krásně  na  čerstvě  připravených  krystalleoh  As-jOa. 
V  800  cm  vroucí  kyseliny  sollné  specifické  hmoty  1*08  { lícní 3  roz¬ 
pustí  se  J00  g  roztok  zcezený  skleněnou  vlnou  odstaví  se  v  klidu 


Do  4  až  5  hodin.  Na  stěnách  nádoby  vzniknou  velké  krystally  osmi- 
slěnové  kysličníku  arsenového  d.snOu,  které  dotiknouee  se  tyči.nky 
skloněné  nebo  jsouce  třeny  v  misce  ukazuji  luminiscenci  i  za  den¬ 
ního  světla  patrnou.  Krystally  ztrácejí  lato  dočasnou  tribohimi- 
niscenci  po  několika  dnech.  Vložíme-Ii  je  do  sušárny,  přasitianou  při 
vyšší  teplotě  světélkovali  již  za  půl  hodiny.  Podobně  má  NaBrOa 
dočasnou  tribolumin.isecnci.  Trvalá  tribolumtniseence.  jež  byla  dříve 
známa  nežli  dočasná,  sicní  často  nic  jiného  než  zvolna  mizející  lumi¬ 
niscence  dočasná.  Oba  druhy  tril)olumin\scca.co  ukazují  na  př.  látky 

Ba  ( CIO 3 V  H20 ;  Ba  (Br03\.  H20\  Sr  ( BrOs)r  H20 ; 

Ca  (BrÓa\  č/,0;  Mg  (BrO,)r  6  //a0;  2  K,  S04  .  Na2S04  atd. 

Všechny  látky,  které  ukazují  krystal lovou  luminiscenci,  světélkuji, 
jsou-li  roztírány.  Je-li  jedna  luminiscence  mocná,  jest  i  druhá 
značná,  takže  se  zdá,  jako  by  oba  zjevy  byly  v  podstatě  téže  po¬ 
vahy  mechanické.  TriiboJuininliscenco  některých  látek  souvisí  s  při- 
mištininami  a  je  největší  pro  určitý  stupeň  zn očištění.  Adrien  Karl 
(1907 — 8)  pozoroval  tuto  záviislost  na  .sTuíku  ziiiiečnatěin  znečiště¬ 
ném  jiným  kovem.  Směs  světélkovala  nejvíce,  když  k  srn* niku 
(MnZn)S  bylo  přidáno  (H2%  Mu  anebo  k  si uniku  (BaZii)S  když 
bylo  přidáno  U’14%  Ba.  Rarva  tióholuminiiscenee  záleží  na  přimí- 
soném  kovu  i  oia  rozpouštědle,  podobně  jako  závisí  f otol u m indsoence 
fosforů  >ma  těchto  okolnostech.  Rozpouštědlem  je  míněn  sirník  nebo 
kysličník  zineonatý,  k  nimiž  kov  (na  př.  kysličník)  byl  přidáván. 
Tak  na  př.  tře-li  se  látka  { TiO.ZuO ),  vzmiká  slabě  fialová  lumi¬ 
niscence,  tře-li  se  látka  (TiOaZttS),  ukáže  se  luminiscence  t  urvav  ě- 
zolcná. 

Podle  Lhidenera  (191  I)  mají  minerály  trvalou  triboluuii- 
niisceaci.  Krystallový  tvar  nerozhoduje  vždy  o  trlhol umiiniscenci. 
Naskýtá-li  se  tento  zjev  irn  některém  členu  isomorfní  řady,  objeví 
se  též  na  ostatních  členech  řady.  Jsou  však  řady  isomorfní,  které 
triím! mniiniisconce  nejeví.  Minerály  třením  světélkující  jsou  křehké, 
snadno  štípat el né,  isolují  elektricky  a  jejich  světélkování  nezá¬ 
leží  na  okolním  prostředí.  Weruadski  (1911)  považuje  tribolumi- 
niscenci  za  zjev  povrchový.  ITkaz  se  vyskytuje  hlavně  na  krystal- 
lech,  jež  mají  vlastnosti  polární.  Každý  'podnět,  měnící  tyto  vlast¬ 
nosti  polární  je  zároveň  podnětem  pro  světélkování.  Na  př.  vzrůst 
kry stallů,  tlak  a  zahřátí,  pokud  nepůsobí  na  krystal  všemi  .směry 
stejně,  budí  příslušné  luminiscence.  Onfroniislen.sk i  (1910)  tvrdí, 
že  lze  určití  tvar  kry  taliu  s  polárními  vlastnostmi  podle  povahy 
a  vzniku  triboluminisoence. 
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V  předešlém  odstavci  zmínili  jsme  se  o  světélkování,  které 
ukazují  mnohé  látky  prudce  ochlazené  na  př.  tekutým  vzduchem. 
Mnohé  látky  při  tom  krystalku í  nebo  jejich  krystalky  se  drtí.  Mnohé 
takové  úkazy  jsou  tedy  spíše  kr  ystatlol umiin i scenoe  a  tribolumi- 
nisoence.  Sem  náleží  pokusy,  které  konali  Dewar ,  MichelU,  Precht 
a  j.  Krystalky  pl  atmtaky  a  mhu  barnatého  a  dusičnanu  uranylo- 
vého  světélkují,  ponoří-li  se  do  kapalného  vzduchu.  Záření  toto  se 
liší  od  úkazu,  který  za  stejných  okolností  vzniká  na  látce  rozměl¬ 
něné.  Tak  lze  t  hermol  u  minriscenc  i  od  triboluminisoence  od  li  šiti. 


§  170.  4.  Chemiluminiscence. 


Základním  příkladem  .světélkování,  jež  klademe  na  vrub 
energii  chemické,  je  pozvolné  okysličování  bílého  fosforu  na  vzdu¬ 
chu.  Jnnyfleisch  (1905)  nevysvětluje  tuto  luminiscenci  účinkem 
kyslíku,  nýbrž  světélkováním  prchavého  kysličníku  P2O3.  Podob  ié 
jako  fosfor  světélkuje  také  arsen ,  když  volně  se  okysličuje  ( Bloch 
1909).  Také  světélková  íi  hnijících  látek  živočišných  i  rostlinných 
se  vykládá  pozvolným  okysličováním,  fíadzisewski  (1877)  pozo¬ 
roval,  že  látky  hnijící  ve  vodíku  nosvětélkují.  Světélkování  prachu i- 
vějícího  dřeva  a  mnohých  organických  látek  způsobeno  je  často 
mikroorganismy,  které  se  11a  povrchu  rozbujejí. 

Trůni  z  vykládá  chemiilumin  jseetnei  jako  světélkování  reakční. 
Látka  světélkuje,  když  příslušná  rychlost  reakční  vzroste.  Všechny 
podmínky,  kterými  se  zrychluje  reakce,  způsobily  zároveň  světél¬ 
kování  látky.  Intensita  luminiscence  jest  úměrná  rychlosti  reakční. 
Platí  tudíž  zákony  fotochemické  také  pro  tuto  obrácenou  přeměnu 
chemické  energie  na  světelnou.  Trautz  a  Corigin  (1905)  zjistili,  že 
veliká  většina  organických  látek,  které  se  okysličují  za  teploty  nižší 
než  400",  současně  světélkuje.  Podmínkou  je  vhodná  rychlost  re¬ 
akční,  různorodá  soustava  chemická  a  nadbytek  hydroxidových 
nebo  aldehydw ých  skupin.  Jakmile  nadejde  rovnováha  nebo  ustá¬ 
lený  istav  chemických  dějů,  zmizí  světélkování.  Příkladem  velmi 
mocné  chemii  umiň  'isconee  je  světélkování  reagujících  látek 

ChCiNOi)  a  CůHsMyBr, 

jež  ukázal  11a  sjezdu  přírodozipytců  a  lékařů  ve  Stuttgarte  Wede- 
khid  (1900).  Celkem  jsou  podle  Banerofta  (1909)  tyto  příčiny  che¬ 
mického  světélkování: 
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1)  zvratná  adsarpco  par  na  povrchu  tělesa; 

2)  zvratná  dissoeiace,  když  vznikají  prchavé  složky; 

3)  zvratná  dissociiace  bez  těchto  složek; 

4)  zvratný  vznik  allotropických  vidů; 

5)  zvratná  změna  rozpustnosti; 

6)  zvratná  iouisacc; 

7)  některé  nezvratmé  děje  chemické. 


§  171.  5  Elektroluminiscence. 


Názvem  elektrolumiiniisconce  míní  se  světélkování  látek,  které 
nastává  elektrickým  výbojem  obyčejně  ve  zředěných  plynech. 
R.  1709  vykonal  Hoocksby  několik  zajímavých  pokusů  s  vyčerpanou 
koulí  skloněnou,  na  které  se  zapomnělo.  Bylo-li  v  kouli  trochu  rtuti, 
vznikaty  jejím  pohybem  uvnitř  elektrické  výboje.  Ve  tmě  zředěný 
plyn  a  páry  rtuťové  i  >po  výboji  světé' kovaly.  lTkaz  slově  dozoro¬ 
vání  —  anjfl.  afterglow.  Poněvadž  dozorování  nenastane  světelným 
zářením,  lišíme  je  od  fotoluniiniscmce.  Zjev  sledoval  v  novější  době 
Gcisslcr  ( J  8(10)  v  trubicích  naplněných  kysličníkem  siřičitým.  Sara- 
sin  (1870)  vysvětloval  dozorování  ozonem,  který  se  po  výboji  slu¬ 
čuje  s  ostatními  plyny.  Naproti  tomu  nalezl  Lenňs  (1904)  dozoro¬ 
vání  ve  zředěném  čistém  dusíku.  Zajímavá  věc  je,  že  ve  spektru 
tohoto  záření  ukázala  se  nejen  význačná  pásma  dusíková,  ale  i  čáry 
elektrodových  kovů.  Zejména  jasně  se  jevily  čáry  hliníkové,  které 
ve  spektru  plynu  při  výboji  byly  jen  slabé.  Mosenfieil  (1900)  po¬ 
tvrdil  dozorování  zředěného  dusíku  v  trubici  nemající  elektrod. 
Jervis  Sni  i  fit  (1908)  opakoval  pokus  Hoocksbvův  s  nádobou  kře¬ 
mennou;  tu  vznikl  elektrický  výboj  indukcí.  Dozorování  trvalo 
15  minut.  E.  W iedemcinn  a  (i.  (\  Schmidt  zjistili  d ozařování  na 
parách  anthracenových,  selenových  a  na fíalmovýoh. 


Někteří  spisovatelé  zařazují  do  clektrolumiinlsoence  též  zjevy 
f  otolu  m  i  ji  iscenčn  í  způsobené  kat  hodový  mi,  kanálovými  a  roentge- 
novými  paprsky.  Poněvadž  tyto  druhy  elektrického  výboje  mají  ráz 
záření,  které  má  podobné  vlastnosti  jako  záření  látek  radioaktiv¬ 
ních,  pojednáme  o  nich  v  kapitole  o  fololu nui/n isoenei. 
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6.  Fotol  um  i  n  iscence. 


§  172.  Základní  úkazy. 

Nejstarši  zmínka  «  úkazech  fololunii.nisce.iuMiic.il  je  Pliniů v 
záznam  indických  a  arabských  pověstí  o  svítících  drahokamech. 
V  r.  1602  ('usciarolus  vyžíhal  lěživec  a  osvětlený  přenesl  do  tmy. 
Tam  svítil  baryt  čor  voňavým  světlem.  Kámen  byl  nazván  » boloňský 
fosfor «  nebo  *bononský  kámen  svítivý*.  Vynálezu  připisován  byl 
veliký  význam,  jako  by  to  byl  kámen  mudrců.  Podobné  světélko¬ 
váni  bylo  zjňstěmo  později  ma  vyžíhu.néni  dusičnanu  vápenatém, 
jemuž  dán  název  fosfor  liolduinův.  Konečně  i  světélkování  fosforu , 
objeveného  r.  1674  lirandeni,  náleží  do  této  skupiny  zjevů  lumi¬ 
niscenčních.  Později  .světélkován i  fosforu  a  látek,  které  se  na  vzdu¬ 
chu  okysličují  a  tím  svítí,  zařazeno  bylo  do  chemiluminiscence,  ale 
název  sám  zůstal  pro  lásíky,  které  byvše  osvětleny  nebo  ozářepy  a 
poté  do  tmy  přeneseny,  samovolně  vysílají  pohlcenou  energii  svě¬ 
telnou.  Přesnější  výměr  těchto  fosforů  podáme  později.  TTkaz  fos¬ 
for  escen  čni  vylíčíme  podrobně  v  odstavci  zvláštním. 

Vedle  thermolumiiiniisee.no o  ukazuje  ka živec  ještě  jiiniý  druh 
světélkování.  Osvětlímc-li  krystal  kazivce  denním  světlem  noho  ji¬ 
nými  druhy  zářeni  (na  př.  paprsky  kathodovými),  pozorujeme,  že 
vysílá  na  stranu  modravé  světlo.  Shasneme-li  zdroj  světla,  zmizí 
také  světlo  minerálu.  Poněvadž  tento  úkaz  hvl  poznán  na  k  a  živci 
neboli  fluoritu,  nazval  jej  Sfokes  (1853)  fluorescence. 

J.  llerschel  (1845),  jenž  pozoroval  modravou  fluorescenci  roz¬ 
toku  síranu  chininového,  osvětleného  denním  světlem,  považoval  úkaz 
za  povrchový  a  nazval  jej  cpipolická  disperse.  Naproti  tomu  Brewster 
(184(i)  osvětliv  fluorující  roztok  sbíhavým  svazkem  slunečních  paprsků 
dokázal,  že  zjev  vzniká  pohlcováním  uvnitř  kapaliny.  Odtud  název 
vnitřní  disperse. 

Oba  základní  úkazy  fasfomsoence  i  fluorescence  jsou  si  po¬ 
dobny  v  tom,  že  vznikají  pohlcováním  dopadajícího  záření.  Vnější 
znak,  kterým  se  obě  luminiscence  Mší,  souvisí  s  dobou  úkazu.  Tělesa 
fluorují,  jen  pokud  jsou  osvětlena,  kdežto  fosforují,  i  když  osvětlení 
přestalo.  Jsou  příklady  látek,  jevící  obě  luminiscence,  jež  ostatně 
ukazují  na  vnitřní  souvislost.  Je  tedy  společný  název  fotolnmini- 
scence  oprávněn.  V  dalším  pojednáme  o  obou  úkazech  odděleně, 
ke  konci  uvedeme  tli  curie  založené  na  souvislosti  obou  zjevů. 
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Fluorescence  *). 


§  173.  Methody  pozorovací. 


Fluorescenci  ukázat, i  lze  světlem  slunečním  nebo  obloukovým 
takto:  Na  lampu  L  (obr.  313.)  nasadí  se  kruhový  otvor,  který  se 
promítne  čočkou  C  na  stěnu  S.  V  místě,  kde  se  paprsky  za  čočkou 
sbíhají,  postaví  so  nádobka  N  slepená  ze  zrcadlových  skel  a  na¬ 
plněná  nejprve  čistou  vodou.  Voda  němí  nikdy  tak  průzračná,  aby 
chod  paprsků  v  kapalíne  nebylo  viděli,  hledí-li  se  se  strany.  Drobné 
prášky  vznášející  se  ve  voidé  způsobí  iíka<z  Tyndallův,  o  němž  na 
jiném  místě  (osvětlení  tmavým  polem  v  ultramikroskopu)  byla 
učiněna  zmínka.  Na  to  vpraví  se  do  vody  několik  kapek  roztoku 
uramimového.  Soitva  znatelná  stopa  paprsků  v  nádobce  okamžitě 


zazáří  krásným  zeleným  světlem.  Světelné  pole  na  promítací  stěně 
S  má  žlutou  barvu.  Z  pokusu  soudíme,  že  roztok  uraniinový  po¬ 
hlcuje  modré  paprsky,  kdežto  stranou  vysílá  paprsky  zelené.  Vý¬ 
sledek  ukáže  se  velmi  zřetelně,  Oisvčtlíme-li  roztok  v  nádobce  N 
různými  druhy  světelnými.  Za  otvor  postavíme  jednoduše  ba¬ 
revný  filtr  F  (skleněnou  desku  politou  barevnou  želatinou).  Má-li 
Filtr  barvu  modrou,  ukáže  se  zelená  fluorescence,  ačkoliv  dopadají 
na  kapalínu  jen  modré  paprsky.  Slabý  obraz  na  stěně  ukazuje 
zřetelně,  že  paprsky  byly  značně  pohlceny.  Přidává-l.i  se  ještě  dálo 
po  trochách  u ranúno váho  roztoku,  pohltí  se  konečně  kapalinou 
všechny  paprsky  modré,  takže  hlubší  vrstvy  těchto  paprsků  už  ne¬ 
propouštějí.  Obdobných  výsledků  se  doděláme,  zkoušejíce  jiné  látky 
fluorující.  Zelené  fluoruje  lihový  roztok  m ujídal y,  čpavkový  roztok 
fluorosceinu ;  modře  fluoruje  okyselený  roztok  síranu  chininového, 
petrolej,  vodní  roztok  aeskuli.nu :  červeně  fluoruje  lihový  roztok 
chlorofyl!  u  aitid.  Také  tuhé  látky  fluoruji,  na  př.  uranové  sklo 

")  Dr.  O .  Šulc:  Fluorescence,  foaforeacence  i  příbuzné  obecnější  zjevy  fluo¬ 
rescenční.  Živa  6.  257.  1896. 
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(zeleně),  papír  potřený  krystally  plátnu  toky  amidu  barnatého  (žluto¬ 
zeleně)  »atd. 

Foitolumiiniisceneo  jest  někdy  laik  slabá,  že  zaniká  ve  světle 
odraženém  na  povrchu  látky.  Tu  použijeme  met  hody  Stiokesovy:  Na 
místě  filtru  dáme  nádobku  s  rovnoběžnými  stěnami  a  do  ní  nali¬ 
jeme  trochu  roztoku  soli  mědinutoammonuté,  který  propoušti  pouze 
modré  a  fialové  paprsky  a  pohlcuje  ostatní  méně  lároavou  část 
spektra.  Tímto  světlem  osvětlíme  zkoušenou  látku.  Na  ni  hledíme 
filtrem,  který  je  podobně  upraven  jako  předešlý,  ale  naplněn  roz¬ 
tokem  dvojoliromanu  dna  sehnutého.  Tato  kapalinu,  propouští  pouze 
paprsky  červené,  žluté  a  zelené;  ostatní  část  šipek  tra  pohlcuje.  Před- 


Obr.  314.  Zkouška  pravidla  Stokesova. 


melu,  které  neukazují  fotoluminiisconee,  tímto  filtrem  neuvidíme, 
jsou -li  osvětleny  zmíněným  světlem;  látky  fluorující  (nebo  fosfo¬ 
rující)  se  však  prozradí  světlem,  které  filtrem  dvojch románovým 
prochází.  Tnito  mothoda  opírá  se  o  předpoklad,  že  při  fluorescenci 
mění  se  světlo  kratší  vlny  ve  světélkování  vlnou  delší.  (Pravidlo 
Sto  koso  v  a)  Předpoklad  tento  je  oprávněn  podle  tohoto  pokusu: 
Světlo  procházející  látkou  fluorující  dopadá  znovu  na  látku  fluo¬ 
rescence  schopnou.  Nu  mí  se  fluorescence  už  neukáže.  Podobně 
v  hořejším  pokusu  s  roztokem  sehnaným  přestává  fluorescence 
tam,  kde  přestává  pohlcování  silně  zlomených  paprsků.  Roztoky 
fluorující  ukazuji  světélkování  i  tehdy,  je-li  málo  látky  rozpuštěno. 
.Je  potřebí  několik  kapek  roztoku  dát  i  nu  dno  zakulacené  zkou¬ 
mavky  a  osvětlit  i  ji  zdola  zd, rojem  úplně  zakrytým  až  na  malý  kru¬ 
hový  otvor.  Fluorescencí  roztoků  eosinových  na  světle  slunečním 
zjistí  se  tak  zředění  2  .  10-9f//cwf3.  {Tswelt  1901).  Sprimj  (1905) 
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pozoroval  podobíte  fluorescenci  roztoku  fluorescoinu  ve  vodě,  měl-li 
konconítraoi  10 -13  n lem". 

Místo  abychom  zkoušeli  látky  v  určitém  osvětlení,  můžeme 
osvět  Liti  látku  spektrálním  světlem  a  přesvědčili  se  rázem  o  fluo¬ 
rescenci.  Iv  pokusu  užijeme  lampy,  jejíž  uhlíky  mají  jádro  Mimi¬ 
kové.  Koadensor  se  odstraní  a  spektrum  udělá  čočkou  i  hranolem 
křemenným  mého  z  kamenné  soli.  Spektrum  zachytí  se  proužkem 
papíru,  který  byl  v  jediné  polovici  (t.  j.  v  části,  na  niž  dopadá  světlo 
od  jedné  polovice  štěrbiny)  potřen  tinkturou  kurkumovou  nebo  na 
němž  nalepeny  jsou  drobné  krystalky  platnatokyanklu  barnatého. 


Obr.  315.  Fluorescenční 
spektrum. 


Obr.  316(3.  Fluorescenční 
spektrum  chlorofy I lu. 


Na  této  ploše  objeví  se  dvě  spektra  pod  sebou;  na  polovici  čistého 
papíru  emíssní  spektrum  uhlíkové,  protkané  jasnými  čarami  hli¬ 
níkovými,  na  dolejší  polovici  spektrum,  které  nemá  modrých  a 
fialových  složek,  nýbrž  je  v  této  části  zelené  a  obsahuje  nad  to 
velmi  značný  počet  zelených  čar  ultrafialovém  kanoi,  který  dis¬ 
persí  několikráte  převyšuje  dispersi  viditelného  spektra. 

Pravidlo  Stakosovo  zkouší  se  spektrální  methodou  zkříže¬ 
ných  hranolů ,  již  upravil  Picne  (18(55).  Křišťálovým  hranolem 
H i  (obr.  314.)  utvoří  se  spektrum,  jež  kovovým  zrcadlem  Z  odrazí 
se  na  válcovou  čočku  V.  Tak  vznikne  úzký  proužek  spektrálních 
barev  na  povrchu  roztoku  li  v  nádobce  N,  jenž  pozoruje  se  hra¬ 
nolem  Hi,  vzhledem  k  hranolu  Th  zkříženým.  Z  původního  spektra 
utvořeného  hranolem  7h  a  naznačeného  na  obr.  315.  Fraunhofc- 
rovými  čarami  A  až  H  vznikne  druhým  hranolem  spektrum  odchý- 
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lené  A'!!',  neboť  část  světla  se  povrchem  kapaliny  vždy  prostě  od¬ 
razí,  ale  vedle  toho  spektrum  fluorescenční,  vyznačené  pruhem 

Mothodou  zkřížených  hranolu  pozoroval  Lom  mel  (1871,  76  až 
80)  fluorescenční  spektra  různých  látek  a  ukázal  n,a  oidchylky  od 
pravidla  Stokesova.  Podle  Lommela  možno  roztřícLiifci  fluorující 
látky  ve  tři  skupiny.  Látky  skuipiin  y  A  poskytují  úplné  stejno- 
ba řevné  spektrum  fluorescenční,  ať  jsou  vzbuzeny  kterýmkoli  zdro¬ 
jem.  Látky  skupiny  H  dávají  luminiscenční  spektrum,  v  němž  není 
vln  kratších  než  ve  zdroji  budícím.  Látky  skupiny  C  mají  fluo¬ 
rescenční  spektrum  složité,  tiaik  jako  by  byly  směsí  z  látek  obou 
dvou  skupím. 


Obr.  310č.  Fluorescenční  spektrum  Obr.l316c.  Fluorescenční  spektrum 

neskutími.  lakmusu. 

I)o  první  skupiny  náleží  látky  živě  zbarvené,  vynikající  čet¬ 
nými  pruhy  absorpční mii;  jsou  to  .na  př.  lihový  roztok  ohlorofyllu, 
vodní  roztoky  eosimu,  fluoroscoinu,  uranové  sklo  atd.  Látky  druhé 
skupiny,  které  se  řídi  pravidlem  Stokesovým,  jsou  obyčejně  bez¬ 
barvé  nebo  jen  slabě  zbarvené;  patři  k  nim  kazivoc,  kurkuma,  sla¬ 
dový  cukr,  aintbrac('in  v  lihu  rozpuštěný,  vodní  roztok  síranu  chini¬ 
nového,  aeskulinu,  petrolej  akl.  Příkladem  Jatky  třetí  sk  upraný  je 
vodní  roztok  lakmusový,  roztok  chameleonové  zeleně,  modře  a  čer¬ 
veně,  flnoranilinu  atd.  Y  obr.  816 .abc  vyznačena  jsou  uchýlená  i 
fluomscenčni  spektra  ohlorofyllu,  aeskulinu  a  lakmusu  jako  pří¬ 
klady  fluorescence  tří  jmenovaných  skupin  A.  /».  C. 

Výsledky  prací  Lnmmclovýeli  potvrzeny  byly  v  novější  době 
přesným  měřením,  která  vykonala  Xichola  a  Merrill  (od  r.  1904), 
kteří  proměřili  spektrálním  fotometrem  intensitu  fluorescenčních 
spekter.  Obdrželi  při  .tom  křivkv,  upon  línající  na  energetické  křivky 
spektrální  (§  128.).  V  obr.  817.  naznačeny  jsou  na  ose  tři  druhy 


(.přibližně)  jednoduchého  světla  A,  B,  C  (s  rostoucí  délkou  vlnovou) 
a  nad  itím  tři  křivky  vyznačující  intensitu  fluorescenčních 

spekter  fluorescoinu.  Z  diagramu  vysvítá,  že  poloha  největší  inten¬ 
sity  ve  spektru  fluorescenčním  nezáleží  na  vlnové  délee  budícího 
zářeni.  Nejsiiinější  fluorescence  nenáleží  světlu  nej  kratší  délky 
vlnové,  nýbrž  světlu,  které  souhlasí  s  krajem  1  u  rn  ináscen  čni  ho 


Obr.  317.  Intensita  ve  fluorescenčním  spektru  fluoi tseeinovém. 

spektra  obráceným  k  fialovému  konci.  Nichols  a  Merrill  zjistili 
jako  nejdelší  vlnu  světla,  které  ještě  způsobilo  patrnou  fluorescenci, 

o 

1  —  54294  pro  fluorcsci  in 

o 

A  =  5890.1  pro  cosin 

o 

).  —  G330.4  pro  naftolovon  červeň. 

Podíle  četných  měření  Nich  olšových  a  Mornttových  se  zdá,  že  počet 
fluorescenčních  pásem  shoduje  se  s  počtem  složek  schopných  fluo¬ 
rescence,  jež  jsou  .přítomny  ve  zkoumané  látce. 

§  174.  Fluorescence  a  zákon  Lambertův.  Polarisovaná 

fluorescence. 

Zářivé  intensity  světelných  zdrojů,  v  nichž  svítí  tuhé  a  ka¬ 
palné  látky  ubývá  s  kosinem  eimssního  úhlu.  Tento  zákon  Lam- 
bertův  neplatný  pro  průhledné  zdroje,  pro  zářeni  Roentgenovo  atd., 
neplatí  též  pro  fluor u  jici  látky  (Becqiterel  1904).  Velmi  zřetelně  uka¬ 
zuje  se  neplatnost  zákona  Lamberteva  .pokusem  Wnodovým  (i 90(5), 
znázorněným  na  obr.  318.  Mezi  kadmiovými  elektrodám  i  přeska¬ 
kuji  jasné  jiskry  S  ozařující  rovinnou  stěnu  AB  pravoúhlého  hra- 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  34 
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nolu  K  z  korunového  „skla.  Na  ploše  AB  vzniká  modravá  fluores¬ 
cence,  již  pozorujeme  z  polohy  Oi  nebo  C)2.  Intensita  ve  směru  0 1 


jo  značně  větší  než  ve  směru  02.  Podobný  zjev  se  jeví  na  hladině 

fluoresceinového  roztoku,  nad  nímž 
přeskakují  jiskry  kadmiového  jiskři- 
ště.  Díváme-li  <se  ma  hladinu  kapa¬ 
liny  zespoda,  spatříme  zelenou  fluo¬ 
rescenci,  která  je  tím  jasnější,  čím 
■  více  se  směr  pozorování  blíží  vodo¬ 
rovné  rovině,  splývající  s  hladinou. 
V  tomto  směru  jest  intensita  floo- 
rescenční  největší.  Užiti  jiných  zdrojů 


O,  Q, 

/  / 

Obr.  318.  Neplatnost  zákona 
Lambertova  o  fluorescenci^ 


nelze,  poněvadž  jimé  n<*ž  ultrafialové 
paprsky  se  pohlcují  teprve  ve  hlub¬ 
ších  vrstvách,  takže1  nelze  určití  směr 
světélkuj ících  ploch . 


Záření,  jež-- vy  dávají  zahřátá"  tělesa  směrem  šikmým  k  svému 
povrchu,  bývá  pola.riisováno.  Podobnou  vlastnost  má  též  fluores¬ 
cenční  světlo,  něhot  přicházejíc  z  vnitřních  Vrstev  tělesa  cl  6  jiného 
prostředí  lomem  se  polarisuje.  Od  této  částečné  polariisaoe  nu  tmo 
odjlišibi  polariisaci,  kterou  zejména  fluorující  roztoky  jeví  a  jež  je 
zavAněma  kalným  prostři  dím.  Solničko  (1896)  pozoroval  dvě  kostky 
skleněné,  z  iroiohž  jedna  fluorovala  zeleně,  druhá  modře.  Kostky  byly 
ozářeny  bílým  světlem;  fluorescence  pozorována  byla  kolmo  ke 
směru  buzení.  Ve  fluorescenčním  světle  hýla  část  světla  bílého, 
jež  ainalysováno  jsouc  11  [kolovým  hranolem  měnilo  intensitu.  Když 
se  polarisační  roviuia  nikolu  otočila  do  polohy  kolmé  ke  směru  bu¬ 
dícího  světla,  vym iizelo  točo  bílé  světilo  a  zbyla  jen  sytá  barva  fluo¬ 
rescenčního  světla.  Polairů.aee  bílého  světla  vzniká  v  tomto  pří¬ 
pade  kalným  prostředím.  Fluorescence  látek  dvojtoinných  má  vše¬ 
obecně  dvě  složky  kolmo  k  sobě  polarisované. 

Velmi  zajímavý  přiklad  této  polarisované  fluorescence  uvádí 
\ Voocl.  Z  vodního  roztoku  vykrystalluje  platnatokyariid  horečnatý 
v  hranolech,  které  jsou  po  bocích  krásně  zelené,  na  půdiieíoh  však 
tmavofialové  (dichroitické).  Světlo  od  pudíce  odražené  se  polari¬ 
suje,  i  když  doipadá  kolmo.  Fluorescence  .krystal lu  pozoruje  se  nej¬ 
lépe  na  slunečním  světle,  jež  bylo  soustředěno  mocnou  čočkou  ko¬ 
baltovou,  propouštějící  paprsky  fialové.  Na  obr.  319.  naznačen  v 
jsou  různé  zajímavé  případy  tohoto  úkazu.  V  části  1.  dopadá  světlo 

1 

vodorovně  na  krystal,  jehož  osa  je  svislá.  Fluorescence  pozoruie  se 
na  bočních  stěnách,  kolmo  k  budícím  paprskům  a  to  nilkolem,  jímž 
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se  otáčí.  Je-li  budící  světlo  n  epal  ar  isováiiio,  vkií  pozorovatel  uikolem 
dvě  význačná  zbarvení  ve  fluorescenčním  světle.  Je-li  polarisační 
rovina  nikolu  rovnoběžná  s  osou  kr vstali u,  má  fluorescence  šarla¬ 
tovou  barvu;  otočí-li  se  však  niikolem  do 
polohy  k  ose  krystallu  kolmé,  změní  se 
barva  ve  žluitočer vénou.  Je-li  světlo  budící 
polarizováno  vodorovně,  má  fluorescence 
barvu  žlutou,  která  se  otočením  niikolu 
o  90°  změní  na  červenou.  Na  obr.  319. 
je  vyznačeno  světlo  červené  písmenem  č, 
žluté  písmenem  ž.  Dvojité  šipky  značí 
kmitové  směry.  Položme  krystal  tak,  aby 
jeho  ‘osa  byla  vodorovná  (obr.  II.)  a 
osvětleme  jeho  základnu  obyčejným  svět¬ 
lem.  Světlo  fluorescenční  v  tomto  pří¬ 
padě  není  poJarisováno,  má  však  barvu 
šarlatovou.  Osvětlíme-li  krystal  v  této  po¬ 
loze  světlem  vodorovně  polarizovaným  a 
otáěíme-li  kryistallcm  kolem  osy  svislé,  kC  z 

nemění  barvy;  naproti  tomu,  ozáříme-li  Obr 
krystal  světlem  svisle  polarisovaným  (obr. 

I1T  .)  a  otáčíme  jím  kolem  osy  svislé, 
přejde  fluorescenční  barva  červená  ve  žlutou. 
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319.  Polarisovanú 
fl  uorescence. 


§  175.  Vztah  absorpce  k  fluorescenci. 

Že  fluorescence  látek  souvisí «  jejich  pohltiv  ostí,  vyplývá  samo¬ 
zřejmě  ze  zákona  zachování  energie  a  jeví  se  zajímavými  podrob¬ 
nostmi.  Láibky  schopné  fluorescence  mění  jak  barvu  tak  intensitu 
fluorescence,  jsoudi  rozpuštěny  v  různých  prostředích  něho  mají-li 
různé  skupenství.  Jak  fluorescenční  intemsiita  záleží  na  povaze  roz¬ 
pouštědla,  zkoumal  KnobJaitch  (1895).  Výsledky  jeho  sestaveny  jsou 
v  tabulce,  kterou  uvádíme  jako  vhodnou  pomůcku,  jdo-li  o  pří¬ 
pravu  fluorujících  roztoků.  Bor.pouštědla  uvedena  jsou  ve  sloup-, 
cích,  fluorující  látky  v  řádcích;  na  prii, soku  obou  je  poměrná  inten¬ 
sita  fluorescenční,  vyjádřená  stupnici  1  až  10  od  hodnoty  nej  menší 
k  největší. 

V  těchto  případech  fluorescenční  barva  se  nemění.  Naproti 
tomu  některé  látky  barvu  mění.  Kati  fintami  a  Beisswemier  (1904). 
nalezli  příklady  takových  změn  na  látkách  organických.  Zvjášjě. 
zajímavý  je  dimethylniafteiirhodin,  který  rozpouštěn  jsa  v,.,lijpi 
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fluoruje  červenooraniově,  v  roztoku  liiigToůnu  však  zeleně.  Význačné 
rozdíly  ve  fluorescenci  ukazují  látky  tuhé  a  jejich  roztoky.  Plut- 
natokyandid  barnatý,  jenž  ve  žlutých  krysitallech  fluoruje  krásně 
zeleně,  zitrácí  v  roztoku  tuto  vlastnost  docela.  Dusičnan  uranylový, 
jako  krystal  fluorující  zelenavě,  v  roztoku  světélkuje  jen  slabé. 
Kurkumin,  anthracen  mocně  fluorují  jako  látky  tuhé  i  rozpuštěné. 
Aeskuliin  a  síran  chininový  fluorují  slabě,  jsou -li  tuhé,  silně  však 
v  roztocích.  Konečně  eosin,  fluorescein,  červeň  naftolová  aitd.  jako 
látky  tuhé  vůbec  nefluorují,  zato  však  v  roztocích  a  to  mocíně. 
Rozmanité  vlivy  rozpouštědel  přičítají  se  jednak  jejich  mocnosti 
diissocíačn í  (ionisaóní),  jednak  jejich  různé  konstantě  diielefetrické. 
Tím  se  zároveň  poukazuje  na  úzký  vztah  absorpce  k  fluorescenci. 


Jak  závisí  intensita  fluorescenční  na  rozpouštědle. 
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Pokud  se  týká  vlivu  koncentrace  fluorujícího  roztoku  na  fluo¬ 
rescenční  intensitu,  zjištěna  byla  pro  fluoresceinové  roztoky  v  mír¬ 
ných  zředěních  úměrnost  obou  veličin  (MecMenbu  ry  a  Valeni  i  nor 
1914).  Všeobecně  možno  říci,  že  souvislost  obou  zjevil  tam  nejvíce 
bije  do  očí,  kde  ahsorpce  omezuje  se  spektrálně  na  některé  čáry 
nebo  pásma.  Jsou-l,i  absorpční  pruhy  neurčité,  je  také  fluorescenční 
světlo  neurčitě  složeno;  při  tom  jeví  se  rozmandté  odchylky  v  sou¬ 
vislosti  obou  zjevů.  Podobme  všechny  vlivy,  kterými  se  mění  ab¬ 
sorpční  spektra  ve  spektra  pásmová  a  čárová,  způsobují  stejné 
změny  ve  spektrech  luminiscenčních.  Konečně  i  selektivní  absorpce 


jo  příčinou  zvláštních  zjevů  foto! umiň iseenči i í ch .  Z  těchto  vše¬ 
obecných  poznámek  vysvítá,  pro?  .nej jednodušší  vztahy  jeví  fluo¬ 
rescence  plynů  a  par.  0  důležitém  tomto  předmětu  pojednáme  ve 
zvláštním  odstavci.  Uvádětii  podrobně  doklady  o  vztahu  absorpce 
k  fluorescenci  nemělo  by  významu.  Omezime  vse  tudíž  na  případy 
zvláště  důležité  a  poučné. 

Fluorescence  a  absorpce  anthracenu  souvisí  takto:  Absorpční 
spektrum  anthracenu  (tuhého)  má  dvě  pásma  od  X  —  4990  do  4870 


a  od  X—  4620  do  4520  A  \  mimo  to  souvislý  pruh  od  ž  =  4215  do 
ultrafialové  části.  Těmto  pruhům  absorpčním  jsou  přiřaděna. 

(  tuliélio  kolem  ).  =4250,  4500  a  4750  d 
kapalného  „  l  —  4050,  4275  a  4750  A 

plynného  „  l  =3900,  4150  a  i320  A 


fluorující  pásma 
anthracenu 


I 


Změnou  skupenství  posouvají  se  tudíž  fluorescenční  pásma  ke 
kratším  vlináin ;  v  témže  smyslu  se  posouvají  i  pruhy  absorpční. 
( L .  Sherwoodová ,  Mc.  Dotvtil  1908;  Elston  1906,  07.) 

Podle  vztahu  absorpce  s  fluorescencí  lze  soudili,  že  nejvíce 
úchylek,  od  Stokesova  pravidla  jeví  fluorující  látky  se  značně  ne¬ 
pravidelným  rozkladem.  Posunou -li  se  absorpční  maxima  téže 
látky  změnou  rozpouštědla,  posunou  se  v  témž  smyslu  též  maxima 
fluorescenční.  Výsledek  tento  potvrdil  Rohu  (1912).  Pozoroval  fluo¬ 
rescenci  ATa-fluoresceinu  v  roztoku  vodním  i  libovém.  iPo6uv  i  čí¬ 
selně  řídil  se  pravidlem  Kundtovým,  podle  něhož  absorpční  maxi¬ 
mum  látky  rozpuštěné  v  rozpouštědle  s  větší  lo  mi. v  ostí  a  větší  dis¬ 
persí  se  posouvá  k  červenému  kraji  spektra. 

Absorpční  křivky,  t.  j.  závislost  absorpce  na  vlnové  délce,  jsou 
s.:  pro  různou  koncentraci  fluorujících  roztoků  podobny.  S  nimi 
shodují  se  křivky  vyznačující,  jak  intensita  fluorescenčního  světla 
závisí  na  vlnové  délce  (Nichohs  a.  Merritt  1910).  Zvýšená  teplota 
způsobuje,  že  absorpce  všeobecně  vzroste.  Absorpční  pruhy  se  s  ro¬ 
stoucí  teplotou  rozšiřují.  Sníží-] i  se  teplota.,  pruhy  se  zužují,  mění 
se  v  pásma  a  dokonce  i  v  ostré  čáry.  fíibbs  zkoušel  tento  vliv  teploty 
na  fluorescenci  uranového  skla  (70%  Si(h,  24%  KiO  a  6%  CaO,  je¬ 
muž  přimíšeno  bylo  trochu  urananu  .sednutého).  Ve  vyšší  teplotě 
má  fluorescenční  spektrum  tohoto  skla  dvě  pásma,  která  rostoucí 
teplotou  se  posouvají  a  rozšiřují.  Ochlad í-li  se  sklo,  mizejí  tato 
pásma  a  vznikají  pásma  užší.  Zúžením  pásem  fluorescenční  inten¬ 
sita  vzrůstá.  K  podobným  výsledkům  došli  Nichols  a  Merritt  pro 
fluorescenci  solí  urainylových.  Tu  za  obyčejné  teploty  vznikalo  ve 
fluorescenčním  spektru  7  pásem.  Když  se  soli  s  ikrystallovou  vodou 
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ohřívaly  nebo  oteplovaly,  měnila  se  jejich  fluorescence,  jakž  patr.no 
bylo  i  na  pásmech,  která  se  posouvala.  Příčina  je  paitirně  v  tom,  že 
krybtially  pozbývaly,  po  případě  nabývaly  krystal  lově  vody.  Kazi- 
vec  obyčejně  fluoruje  modře;  některé  krystailly  z  Weardale  (v  An¬ 
glii)  však  fluorují  červeně,  fíecqnerél  (1910)  zjistili,  že  rubím  za 
nízké  teploty  (v  .lázni  tekutého  dusíku)  jeví  absorpci  i  diohroismus. 
Této  látce  náleží  dvě  fluorescenční  spektra.  Záření  fluorescenční 
bylo  pol  ar  lisováno,  a.!e  nezávisle  od  polarisace  dopadajícího  světla. 
Změnil o-li  budící  světlo  kmitový  směr,  -změnila  se  pouze  intensita 
v  obou  spektrech  fluorescenčních.  Becquerelori  se  podařilo  převrá¬ 
til  fluorescenční  pásma  solí  uramylových,  rubínu  i  smaragdu  a 
dokázat  i  tak,  žo  centra  pohlcující  i  fluorující  jsou  pro  tyto  látky 
totožná. 


Budí-li  se  fluorescence  uítirafíalovým  světlem,  pozorují  se  ve 
fluorescenčním  spektru  ostré  čáry.  Toto  spektrum  —  nia  rozdíl  od 
fluorescenčních  spekter  látek  tuhých  a  kapalných  —  záleží  <na  vzbu¬ 
zení.  Paprskům  různých  vlnových  délek  náleží  různé  čáry  fluores¬ 
cenční.  Fkiaz  tento,  připomínající  optickou  resonanci,  vyškytá  .se 
zhustla,  fluorují-11  plyny  a  páry,  jak  m,a  svém  místě  bude  vypsáno. 
Zahřeje-li  se  kazívec  na  300°,  přestává  červeně  fluorovali  a  zároveň 
ztrácí  krystallovou  vodu. 

Kdežto  paprsky  viditelnými  vzniká  fluorescence,  jež  inten¬ 
sitou  závisí  jen  na  vlnově  délce,  změní  se  vzhled  fluorescenčního 
spektra  velmi  zřetelně,  clěj e— li  .se  buzení  zářením  ultrafialovým,  po 
případě  kaitihodovým.  Roční  genovým  a  Becquerelovým.  Zjevy  se 
někdy  tak  značně  liší  od  úkazů  podnícených  viditelnými  paprsky, 
že  se  rozlisují  názvy  ultrafialová,  kathodová,  Boent.genova  a  Bec- 
(juerelova  fluorescence.  Zajímavým  příkladem  ultrafialové  fluores¬ 
cence  je  luminiscence  benzolu  a  jeho  derivátů  vzbuzená  paprsky 
ultrafialovými.  0  těchto  látkách  platí  věta;  Všechny  látky,  které 
mají  absorpční  pásmové  spektrum  v  konci  ultrafialovém,  fluorují 
podobnými  pásmy  (•/.  Stark  1907).  Tak  vznikají  význačná  pásma 
fluorescenční 


benzolu  v  části  ultrafialové  pro  X  —  2610,  2540,  2490,  2440  Á 
naftalinu  „  fialové  ,  X  =  2850, 2720. 2630, 2550  A 

páry  anthracenové  v  Části  modré  „  X  =  3800,  3600,  3430,  3280  A, 


která  se  podle  chemického  složení  látky  posouvají  k  delším  vlnám. 
Tato  ultrafialová  fluorescence  vyhovuje  upravenému  pravidlu  S-t.o- 
kosovu :  Chemicky  určité  látky,  jejichž  absorpční  pásma  mají  ma¬ 
ximum  posunuto  k  delším  vlnám,  mají  také  maximum  lumiini- 


seenoní  v  obdobu ýeh  pásmech  fluorescenčních  posunuto  k  delším 
vlnám  ( Sfark  a  Meyer  1907). 

Až  budeme  jedmati  o  fluorescenčních  theoriíoh,  shledáme  se 
též  s  domněnkou  o  chemické  povaze  f otol umíní soemce.  Tato  do- 
mněnka  snažila  se  na  lézt  i  pokusný  doklad  v  tom,  že  se  fluorescencí 
mění  i  absorpce  látek,  1.  j.  že  světelný  paprsek  jdoucí  fluorující 
látkou  kolmo  k  budícímu  záření  se  jinak  pohlcuje  nežli  budící  zá¬ 
ření  samo.  Některé  doklady  pokusné  pro  změny  v  pohlcování,  jež 
uvedli  Burke  (1897),  N  lehala  a  Merritt  (1904)  ukázaly  sp  nespráv¬ 
nými.  Camiehel  (1905),  Woud  (1908)  a  Becquerel  (19111  —  každý 
na  jiném  základě  —  dokázali  přesvědčivými  pokusy,  že  absorpce 
látek  ise  fluorescencí  nemění.  Zejména  pokus  AVoodův  nadobro 
rozhodl  tuto  otázku.  Yvood  fotoinetricky  srovnává  fluorescenční  in- 
tonisitu,  zvětšenou  o  intensitu  světla  prošlého  látkou,  s  fluorescenční 
intensitou  zvětšenou  o  intensitu  světla  procházejícího  látkou  nc- 
fluorující  užívaje  k  tomu  přerušovaného  zdroje  světelného. 


§  176.  Fluorescence  plynů  a  par.  Spektra  resonančni. 

Složité  úkazy  fotí thm lín iiseen čn i  látek  tuhých  a.  roiztoků,  které 
se  zjednodušují  jen  za  zvláštních  okolností  (na  př.  za  velmi  nízké 
teploty),  stávají  se  přehlednějšími,  proměn  í-li  se  fluorující  látka 
v  páru  nebo  je-li  vůbec  za  obyčejných  poměrů  plynem.  Příkladem 
budiž  tento  pokus:  Ve  skleněné  kouli  průměru  5  až  6cm  je  kousek 
anthracenu.  Trubice,  k  níž  je  koule  přetavena,  spojí  se  s  vývěvou, 
načež  se  vzduch  z  koule  vyčerpá  a  trubice  zataví.  Kouli  osvětlíme 
sebranými  paprsky  světila  obloukového  nebo  slunečního.  Zahřeje- 
inc-li  kouli,  promění  se  anthracen  v  páry,  jež  fluorují  tnmvěfia- 
lově.  Podobný  úkaz  jeví  páry  jodové  v  obyčejné  teplotě.  Mají-li  větší 
hustotu  (zahřeje-H  se  koule) ,  vydávají  jen  slabě  světlo  fluores¬ 
cenční.  Pokusy  vyžadují  dobré  vzduchoprázdnoty.  Vpust  i -li  se  do 
koule  trochu  vzduchu,  fluorescence  přestane,  současně  pára  ztrácí 
miasnotáckpu  otáčivcist.  Z  tohoto  souhlasu  lze  soudí, ti,  že  nosičem 
obou  zjevů  jsou  stejné  částice  hmotné  (po  příp.  elektrické). 

Zelenou  fluorescenci  páry  sodíkové  v  bílém  světle  pozorovali 
po  prvé  Wiedemann  a  Seinu idi  (1896).  Podobně  zkoumal  Wood 
velmi  zajímavý  tento  úkaz  od  r.  1903.  K  těmto  práčem  záhy  se 
přidružila  četná  měření,  týkající  se  nejen  par  -sodíkových,  ale  i 
jiných  prvků  plynných. 

Obr.  320.  ukazuje,  jak  upraven  je  přístroj  pro  páry  sodíkové. 
V  ocelové  trubici  7\,  uzavřené  skleněnými  deskami  Zh,  P2,  vězí 
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druhá  trubice  ocelová  T>,  jež  má  okénka  o  a  o  v  ocelových  základ¬ 
nách.  Do  této  trubice  dává  se  sodík.  Vnitřek  obou  trubic  souvisí 
vedením  t  s  vývěvou  a  lze  z  něho  vzduch  vyčerpali.  Kahanem  K  se 
promění  sodík  v  páry.  Jak  se  pozoruje  fluorescence  par  okem,  vy- 


Obr.  320.  Jak  se  pozoruje  fluorescence  sodíkové  páry  objektivně. 

znacuje  obr.  321.  Rovnoběžné  paprsky  světla  slunečního  nebo  oblou¬ 
kového  spojí  se  čočkou  C  ve  sbíhavý  svazek,  který  odrazí  se  zrcadlem 
Z  do  trubic  Ti  a  T2,  takže  vrchol  kužele  vznikne  uprostřed  trubice 
Tz.  Oko  pozorovatelovo  v  místě  0  vidí  zelenou  fluorescenci.  Pásmové 


Obr.  321.  Jak  se  pozoruje  fluorescence  sodíkové  páry  subjektivně. 


spektrum  její  skládá  se  ze  tří  částí: 

c 

ze  žluté  A,  v  níž  jsou  čárová  pásma  v  mezích  od /.  =  57 10  do  5000.4; 
ze  zelené  B,  v  níž  jsou  čáry  v  mezích  od  1  =  5000  do  4770  „  • 

z  modré  C,  v  níž  jsou  dvojité  široké  čáry  v  mezích  od  ).  —  4770  do  4650  „  . 

Složitost  fluorescenčního  spektra  sodíkových  par  se  vysvětlila, 
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jakmile  použito  bylo  k  buzení  světla  jednoduchého.  Hořejší  úprava 
(obr.  321.)  byla  změněna  /tak,  že  osvětlení  se  dálo  mou  ochrom  á- 
torem.  Fluorescenční  paprsky  soustředěny  byly  čočkou  na  štěrbinu 
spektrografu  a  spektrum  trvale  zachyceni  o  fotografickou  deskou. 

o 

Uá!  je-li  se  světla  kadmiových  čar  5085,  4799  a  4676  A,  je  výsledek 
znázorněn  diagramem  (obr.  322.),  v  němž  jsou  příslušná  fluores¬ 
cenční  spektra  označena  A,  B,C  pod  sebou.  Tato  spektra  jsou  čá¬ 
rová  a  vesměs  obsahují  vlnovou  délku  budícího  světila  (v  obr.  jsou 
tyto  čáry  vyznačeny  š:'pkou).  Čáry  ve  fluorescenčním  spektru,  po¬ 
kud  je  vzbuzeno  jednoduchým  světlem,  jsou  pravidelně  rozloženy 
iipamínajíce  na  čárová  spektra  řadová.  Fluorescenční  spektrum, 
vznikající  osvětlením  sodíkové  páry  světlem  bílým,  je  tudíž  soubor 
četných  spekter  čárových,  která  jsou  způsobena  jednotlivými  druhy 


světelnými,  pokud  je  sodíková  pára  pohlcuje.  Wood  nazval  tato 
spektra  čárová  spektra  resonamní. 

Že  způsob  buzení  a  fluorescence  spolu  souvisí,  svědčí  také 
ultrafialová  fluorescence  par  sodíkových.  Podle  fotograminů  fluo¬ 
rescenčních  spekter,  která  obsahovala  jednak  čáry,  jednak  pruhy, 
bylo  možno  rozmnož: ti  Bashnerovu  řadu  o  50  nových  dvojíc.  Nej- 
palnnějším  důkazem  rasonuinco  jsou  měření,  jež  vykonali  Wood  a 
Dmioyer  (1914),  budíce  fluorescenci  sodíkových  par  jednotlivými 
čarami  sodíkové  dvojice  Ih  a  D>.  Když  byla  fluorescence  buzena 
oběma  čarami,  objevilo  se  obojí  spektrum  rasou am ční.  Když  však 
byla  buzenia  fluorescenci'  jednou  nebo  druhou  čarou,  jevilo  se  ve 
fluorescenci  jen  příslušné  spektrum  raso  latnční.  Neplatnost  Stoke- 
sovia  ipravidla  vyplývá  částečně  již  z  obr.  322.  Zřetelněji  však  vy¬ 
nikne,  uži je-li  se  delších  vln  světelných,  na  př.  ve  žlutozelené  čáře 
spektra.  Tu  ve  fluorescenčním  spektru  mají  největší  intensitu  pruhy, 
položené  v  delších  vinách  světelných. 
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Luminiscence  sodíkových  par  osvětlených  obyčejným  světlem 
je  částečně  polarizována.  Wood  proto  soudí,  že  ve  sluneční  koromě 
fluorují  páry  ozářené  světlem  slunečním.  Toto  světlo  koraný,  jež 
.mi  boloirietr  nepůsobí,  má  spektrum  souvislé  a.  je  asi  z  devítiny  po¬ 
larizováno.  Zickendralit  (1908)  měřil  teplotu  1  umiň u jících  par  so¬ 
díkových  a  zjistňil,  že  pro  vakuum  je  nejpříznhější  teplotou  280  až 
290°.  Když  však  k  parám  bylo  vpuštěno  trochu  vodíku,  fltuorescemce 
zmizela.  Byl-li  vpuštěn  dusík  nebo  kysličník  uhličitý,  fluorescence 
se  anovii  ukázala,  avšak  zia  teploty  vyšší  (asi  840°).  Z  těchto  vý¬ 
sledků  lze  souditi,  že  fluorescence  po  příp.  resonance  sodíkových 
par  způsobena  jest  ionizací.  Podobně  zkoumána  byla  rosotnanční 
•spektra  par  sodíkových,  jodových,  bromových  a  rtuťových.  Celíkem 
byly  potvrzeny  výsledky  uvedené  pro  páry  sodíkové. 


Souvislost  absorpce  a  resonance  ukázala  se  fluorescencí  par  rtu¬ 
ťových.  Afalinowiski  (1914)  zjistil,  že  v  resonanci  způsobené  čarou 

c  - —  . 

253(v7  A  vyskytují  se  vlivem  magnetického  pole  tytéž  složky  ve  fluo¬ 
rescenci,  jaké  jsou  v  absorpci.  Zmíněnou  souvislost  potvrdil  také 
Paschen  (1914)  a  to  v  infračervené  části  resonančníbo  spektra  helio¬ 
vého.  Prooliází-li  trubicí  Geisslerovu,  naplněnou  zředěným  heliem,  slabý 

o 

proud  elektrický,  pohlcuje  tento  plyn  záření  10830  a  20582.4  a  vy¬ 
sílá  v  resonanci  záření  kratší  vlny.  Měřením  bylo  při  tom  zjištěno,  že 
resonancí  vydává  helium  všechnu  energii  zářivou,  kterou  pohltilo,  tak¬ 
že  tento  zdroj  světelný  má  ráz  Plnnckova  elektromagnetického  reso- 
n á toru. 

Fluorescence  par  sodíkových,  draslíkových,  rtuťových  i  jodov}^eh 
se  značně  zeslabuje,  přimísí-li  se  k  parám  trochu  plynu,  který  na  páry 
chemicky  nepůsobí.  Jak  dokázal  Dmmyer  (1912).  stačí  k  tmnu  v  pří¬ 
padě  sodíku  plvti  v  něm  pohlcený.  Tento  vliv  píimíšeniny  je  tím  větší, 
čím  je  větJí  elektronegativní  molekula  přidané  látky  ( F ranek  a  Wood 
1911).  Přimíšeninou  promění  se  resonanční  spektrum  čárové  ve  spek¬ 
trum  pásmové.  Y  nejnovější  době  zkoumali  také  fluorescenci  par  a 
plynů  vzbuzenou  zářením  fialovým.  Při  tom  se  ukázaly  výsledky  velmi 
překvapující.  Některé  plyny  fluorují  vlivem  ultrafialového  záření  jen 
tehdy,  pohybují-li  se  příčně  ke  směru  paprsků.  Jiné  plyny  však  ozá¬ 
řeny  jsouce  v  klidu  fluorují,  pohybují-li  se  však.  fluorescence  pozbý¬ 
vají  (IW  a  TlemmlccJi  1914). 


§  177.  Fluorescence  a  chemické  složení  látek. 

Názory  o  fluorescenci. 

Dovolují-li  úkazy  absorpční,  na  pí*,  spektra  a  rozdělení  svě¬ 
telné  intensity  v  mích,  posuzovat  i,  jak  jo  chemicky  složena  pohlcu¬ 
jící  látka,  poukazuji  rovněž  vztahy  mezi  absorpcí  a  fluorescencí 
k  tomu,  že  i  fluorescence  závisí  na  chemické  stavbě  světélkujícího 


prostředí.  Závadou  je  vstrk  okolnost,  že  nelze  pazorovaiti  fluores¬ 
cenci  molekuly,  nýbrž  jen  shluku  molekulového  který  závisí  na 
skupenství  a  jiných  podmínkách.  Pozorovaný  zjev  je  nad  to  vý¬ 
sledkem  dvou  účinků,  předně  emósse  fluorujících  molekul  a  za 
druhé  absorpce  tohoto  světla  prostředím,  kterým  tato  cmiisse  pro¬ 
chází.  Vlastní  fotoliimiináscencc  je  nejmocnější  v  molekulách,  které 
pohltily  nejvíce  světelné  energie.  Jsou  to  Jlnorofor/i  (Mei/er  1897), 
jejichž  světlo  se  ovsem  molekulovými  shluky  (pohlcuje  a  jsouc  takto 
zeslabeno  se  pozoruje  teprve  jako  r  nejsi  luminiscence.  Stark  (1907) 
zavádí  pro  fluorescenci  fluořoforň  název  vnitřní  nebo  latentní  fluo¬ 
rescence  a  ukazuje,  kterak  lze  ji  optickými  sensibiilátory  zjistili. 

Obyčejná  broi nosit ři hřímat á  emulse  je  ima  světlo  červené  nebo 
žluté  málo  citlivá.  Pokryjeme- li  vsak  malé  částice  bromidu  stří- 
brmatého  v  emulsi  erythrosinem  nebo  cyanimem,  vznikne  známý 
fotografický  účinek,  ozáří-li  se  deska  zmíněnými  druhy  světelnými. 
Barviva  tato  pohlcují  totiž  mocně  světlo  žluté  a  zelené.  Tak  vzniká 
jejich  fluorescence,  jež  má  sfmjiité  .spektrum.  Z  paprsků  fluoros- 
cončn ího  spektra  prostředí  pohlcuje  paprsky  modré  a  fialové. 
Právě  tato  Iatoniln i  fluoreseeríce  působí  fotograficky. 

Ze  vztahů  optické  absorpce  a  chemického  složeni  látky,  které 
jsou  zvláště  tam  patrny,  kde  je  nám  známa  chemická  stavba  pohl¬ 
cující  látky,  plyne,  že  takové  vztahy  lze  nejlépe  6 ledovali  na  látkách 
organických.  Mezi  těmito  látkami  nej  přístupnějším  příkladem  jc 
benzol  a  jeho  deriváty.  Benzolové  jádro  se  známými  vlastnostmi 
chemickými  poukazuje  k  tomu,  jak  určili  molekulovou  stavbu  pří¬ 
znivou  pro  fluorescenci.  Způsob,  kterým  vznikají  benzolové  deri¬ 
váty  jest  ovšem  velmi  rozmanitý;  počet  rozmanitých  stavů,  v  nichž 
se  jeví  původní  jádro  benzolové,  jest  ohromný. 

Z  těchto  stavů  lze,  jak  Kanffmann  (1904)  ukázal,  určití 
mezní  stáru  (druhého  druhu  aromatického)  jako  stavy  chemicky 
i  fysik álině  význačné.  Tyto  mezní  stavy  dávají  molekulám  značnou 
schopnost  lumiin/iscenční,  zvláště  děje-li  se  buzení  paprsky  ultra¬ 
fialovými.  Z  této  podmínky  pro  luminiscenci  je  zjev.no,  proč  slou- 
čciniiiny  řady  alifatické  a  aMcyklieké.  v  nichž  skupiny  mastné  pře¬ 
vládají,  neukazují  fluorescence  ( Francesconi  a  Baryellini  190(3) . 
Theoriii  Kauffirrannovu,  jejíž  podrobnosti  nelze  na  tomto  místě 
uváděli,  potvrdila  měření  IJicksonora  (1912),  jenž  sledoval  pásma 
ve  fluorescenčním  spektru  benzolu  a  jeho  derivátů,  způsobená 
ultrafialovými  (paprsky.  Benzol  má  ve  fluorescenčním  spektru 
pásma  X  ~  2599  a  2(535  Á.  V  derivátech  benzolových  (toluolu, 
orlboxylolu,  metaxylolu,  paraxylolu  atd.)  byla  tato  pásma  pásu- 
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nuítia  k  červenému  kraji  a  to  tak,  že  byla  pokračováním  pásem  ab¬ 
sorpčních  nebo  se  částečně  s  těmito  pásmy  kryla.  Čáry  v  pásmech 
řídí  se  většinou  zákomem  Doslán  dresovým  (§  130.),  hlavy  jejich 
mají  stály  rozdíl  kmitočtů. 

Fluorescence  prvků  byla  pozorována,  jaik  již  z  uvedeného 
patrno,  jen  ve  skupenství  (plynném  a  to  na  několika  málo  příkla¬ 
dech.  Jsou  to  páry  prvků:  sodíku,  draslíku,  rubidia,  rtuti,  jodu, 
bromu,  thallia,  kyslíku,  síry,  seděnu  a  teUu.ru.  Fluorescenční  spektra 
prvků  první  skupiny  (sodíku,  draslíku  a  rubidia)  ukazují  za  urči¬ 
tých  podmínek  optickou  resonanci;  fluorescenční  spektra  prvků 
druhé  a  sedmé  skupiny  jsou  jiného  rázu.  S  rostoucí  atomovou  hmo¬ 
tou  posouvá  se  krajina  možné  fluorescence  k  delším  vlnám.  Ve 
skupině  0  (periiodioké  soustavy  Mendělejevovv)  jsou  prvky  fluo¬ 
rescence  schopné:  kyslík,  síra,  selen  a  tellur.  Fluorescenci  těchto 
prvků  budí  paprsky  ultrafialové  a.  fialové.  Jsou  to 


pro  kyslík  paprsky  vlnové  délky  <2000  ^4, 

pro  síru  „  „  „  2500  až  3200  A, 

pro  selén  „  „  „  >  3000  až  k  viditelnému  konci, 

pro  tellur  „  „  „  viditelné  fialové. 

Fluorescence  těchto  prvků  je  podmíněna,  jak  již  dříve  bylo  zmí¬ 
něno  určitou  teplotou  páry  a  mění  se  snadno  přimíšen tmami. 

Z  těchto  vztahů  mezi  chemickou  povahou  fluorujících  látek 
a  spekitrem  fluor osoen oním  vyplynula  snaha  vyložili  theoretiioky 
fluorescenční  úkazy.  Původní  fheorie  Siofiesoro  (1852)  považuje 
fluorescenci  za  záření  vzbuzené  vlastním  pohybem  kmitovým  mo¬ 
lekul,  jenž  byl  vzbuzen  dopadajícím  zářením.  Lomnici  (1877)  pro- 
h.loub‘1  tuto  theariii  přisoudiv  molekulám  optickou  resonanci.  Ro- 
sonančni  theorií  vysvětlují  se  sice  snadno  úkazy  rcsoinamčníeh  spok- 
ter,  avšak  ne  vy  skládají  se  složité  zjevy  fluorescenční  jiných  plynů, 
par  a  látek  chemicky  složitých.  Pro  tyto  případy  vyhovuje  fheorie 
Menerova  a  Katiffmaiinovu ,  poukazujíc  na  to,  jak  souvisí  fluores¬ 
cence  s  chemickou  stavbou  molekul. 

Vedle  těchto  theorií  resonaneních  udržují  se  chemické  theorio, 
založené  W  iedemannem  a  Schmidtem  na  této  myšlence:  Dopadající 
zářeni  působí  ra  látku  fotochemicky.  Ozářená  látka  se  mění,  byt 
i  jen  složen  i  m  a  stavbou.  Fluorescence  je  projev  opačného  déje. 
kterým  se  látka  vrací  do  původního  stavu.  Tuto  chemickou  theorií 
vypracovali  Voiyt  (1901),  fíalif,  H  učili.  Ar  matrónu  a  j.  Kdežto  re- 
sonanční  .theorio  pátrá,  po  chemickém  složení  fluoroforu,  snaží  se 
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chemická  theorie  naléztii  stopy  fotochemického  děje,  jenž  se  jeví  ve 
změnách  strukturních. 

V  novější  době  hledí  se  obě  thooriie  spojití  a  to  na  podkladě, 
že  fluorescence  a  fatoelek triek é  citlivosti  látek  spolu  souvisí.  Na 
tuto  souvislost,  kterou  G.  C.  Schni idt  (1898)  marně  hledal,  upozor¬ 
nil  Pochettino  (1906),  prozkoumav  fluorescenci  anthracenu  a  fo- 
iiainithenu.  Starka,  Steubing  (1908)  opírajíce  se  o  svá  badání,  týka¬ 
jící  se  fluorescence  benzolových  derivátů  —  zejména  fluorescence 
ultrafialové,  neboť  se  zjistilo,  že  benzolové  deriváty  se  siilmou  fluo¬ 
rescencí  budí  též  mocný  fotoelektrieký  proud  —  vyslovili  tuto  do¬ 
mněnku:  Centry  emiisse  a  absorpce  pro  vlnové  délky  menší  než  0*5  « 
jsou  nenasycené  nebo  uvolněné  záporné  elektrony,  jež  ze  svých  míst 
v  atomu  jsou  vnějším  zářením  odsunovány  a  samy  se  na  svá  místa 
vracejí. 

Tyto  theorie,  kterými  nikterak  není  ještě  vyčerpán  výčet  čet¬ 
ných  snah  v  t  oni  to  směru,  vysvětlují  obyčejně  jenotm  část  foto- 
1  uminiscenčn í ch  úkazů.  Na  uvedených  ukázkách  tím  spíše  přestá¬ 
váme,  poněvadž  mnohé  z  tbeorií  chomiokých  pokoušejí  se  vyložili 
fotolumimiscenci  vůbec,  tedy  jak  fluorescenci  tak  i  fosforesoenci. 
O  těchto  pracích  podáme  zprávu  ke  konci  tohoto  oddílu. 

Zde  učiněna  budiž  alespoň  zmínka  o  tbeorií  jednoduchého 
zjevu  fluorescenčního,  totiž  optické  resonance.  Některé  plyny  fluo¬ 
rují,  prochází-ii  jínil  elektrický  proud  a  jsou-li  při  tom  buzeny 
jednobarevným  zá.řeníni,  které  pohlcují.  Záření  těchto  plynů  upo- 
mítná  na  záření  tělesa  dokonale  černého,  třebaže  záření  není  pod¬ 
míněno  energií  tepelnou,  nýbrž  energií  světelnou,  plynem  pohl¬ 
cenou.  Prinasheim  (1918)  dovozuje  pro  průměrnou  emiissní  energii 
přímého  ascii látoru  v  resonujícíni  plynu  výraz 
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V  něm  f(i)  značí  funkci  dopadajícího  záření  intensity  /,  j;  frekvenci 
resoaujícího  kmitu,  h  konstantu  Planokova  zákona.  Vzn iiká-li  reso¬ 
nance  tepelným  zářením,  jest 

f(i)  =  l Tx  —  13 . 10-16  2\. 

1\  jest  absolutní  teplota,  příslušná  omiissi  tělesa  dokonale  černého, 
kterou  by  byl  podle  zákona  Kirchhoffova  určen  'íKwněr 

ear,)  =  ! 


Tei>lofa  7’i,  již  Prinasheim  nazývá  specifická ,  shoduje  se  s  teplotou 
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pro  obráceni  čáry,  určenou  podle  met liody  Féryovy  a  Kurlbau- 
ínovy.  Tato  vetičimia,  jde-li  na  př.  o  elektrické  záření,  nerovná  se 
sik útočné  teplotě  látky.  Značí  totiž  t.  zv.  černou  teplotu,  kterou  by 
melo  těleso  dokonale  cenné  zářící  stejnou  intensitou.  Podle  Paschena 

o 

je  v  příkladě  shora  uvedeném  pro  resonanci  heliové  čáry  /  —  10830  A 
tato  černá  teplota  v  mezích  od  7900°  do  9000“  aihsol.,  řídíc  se  inten¬ 
sitou  elektrického  proudu  plynem  procházejícího. 


Fosforescence. 


§  178.  Methody  a  přístroje  pozorovací. 

Rozlišujíce  fluorescenci  a  fosforesceinoi  vyznačili  jsme  v  pří¬ 
padě  prvním  současnost,  v  případě  druhém  posloupnost  absorpce 
a  luminiscence  jaiko  rozdíl  obou  zjevů.  Toto  kvalitativní  rozlišení 
není  dosti  určité.  Tuhé  látky  fluorující  září  alespoň  velmi  krátkou 
dobu  po  tom,  když  přestalo  jejich  ozáření.  Oba  zjevy  fotolumini- 
sceoční  tedy  splývají.  Přesnější  rozdělení  je  možné,  omezí -li  se  ná¬ 
zev  fluorescence  na  záření  látek  kapalných  a  plynných  podmíněné 
vnějším  podnětem.  Zjevy  fosforescemční  jsou  tudíž  složitější  nežli 
fluorescenční,  neboť  vystupuje  tu  tlalší  činitel,  totiž  závislost  fosfo- 
rescence  na  době,  po  případě  i  na  jiných  vlivech. 

Fosfoiresconce  látek  trvá  různě  dlouhou  dobu.  Některé  svě¬ 
télkují  velmi  dlouho  po  tom,  když  ozáření  přestalo;  jiné  však  tak 
krátkou  dobil,  že  je  potřebí  zvláštních  přístrojů,  aby  fosforescence 
byla  zjištěna. 

V  obr.  323.  naznačen  je  schematicky  fosf orosh op  BecQuerelův 
(1859).  Kolem  osy  (00')  otáčejí  se  prudce  kotouče  A  a  fi  nasazené 
na  společné  oso.  Obě  desky  mají  po  čtyřech  otvorech  («.  b)  sou¬ 
měrně  rozložených,  avšak  vzájemně  tak  posunutých,  že  světlo  do- 
]>aidající  na.  jednu  desku,  může  projiti  jon  do  prostoru  mezi  oběma 
deskami.  Desky  jsou  ve  válcovém  pouzdře  C,  které  na  místě  D  lze 
otevřití.  Tudy  vkládá  se  dovnitř  mezi  obě  desky  fosforující  látka  P. 
Pouzdro  C  má  otvory  oo  .  Jedním  přichází  budící  světlo,  druhým 
se  zjev  pozoruje.  Poloha  otvorů  záleží  na  tom,  zda  fosforující  látka 
je  průhledná  nebo  zda  vyžaduje  postranního  osvětlení.  Pozorovatel, 
který  se  dívá  otvorem  (o)  na  látku  P,  spatří  ji  jon  nakrátko,  po¬ 
kud  totiž  přebíhá  zornou  čarou  před  jedním  z  okének  desky  A. 
Látka  je  při  tom  střídavě  osvětlován  a  okénkem  o'  a  to  v  časových 
dobách,  kdy  předmět  jo  oku  ukryl.  Přístroj  v  místnosti  zatemněné 
se  tak  postaví,  aby  nerušilo  světlo  zdroje.  Látku,  která  nefluoruje. 


n -craí  víi  beč  v  kleti.  Trvá  4i  však  luminiscon-co  po  osvětlení  alespoň 
tak  krátkou  dobu,  ve  které  otvor  b  dostibne  polohy  otvoru  a  (t.  j. 
asi  za  Vs  otočky),  látka  stane  se  viditelnou. 

Některé  novější  fosfoiroskopy  osvětlují  předmět  krátkým  vý¬ 
bojem  jiskrovým.  V  Lemtrdore  fosforoskopH  (1892)  odkrývá  a  za¬ 
krývá  se  -praoparát  stínítkem  upevněným  na  Foucaul-tově  přeru¬ 
šovači,  kterým  řízena  jest  osvětlující  jiskra.  Ve  fosforoxkopu  Meyv- 
rovc  (1908)  látka  osvětluje  .se  jiskrou  a  pozoruje  stínítkem  na  mo¬ 
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torku.  Kmifacj)  fosfoiosknp  Posej  pal  itv  *)  (1912)  jc  -podobně  za¬ 
řízen  jako  Lena-rdův. 

Fosfoixxskopem  lze  zj  ist.iitii  fasforesoonc.i  trvající  malý  zlomek 
vteřiny  ( ()■()()  1  sec.  i  méně).  Místo,  aby  ,se  zjev  pozoroval  přímo 
okem,  připojuje  se  k  ispeiktiros/kopii,  po  pří jj.  spekl  rografu,  mono¬ 
chrom  átor  jako  ilkiminátor.  Tím  se  pozorování  fosfor  escon-ce  zdo¬ 
konaluje  a  prohlubuje.  Fotometr-šcká  měření  konají  se  zejména 
tehdy,  sledu  je-li  lso,  jak  ubývá  fosforescence  s  dobou.  Jako  světel¬ 
ného  zdroje  užívá  Lehmann  (1911)  obloukové  lampy  pro  stálý  proud 
(asi  do  5  amp.).  Její  uhlíky  železem  naplněné  jsou  kolmo  k  sobě 
postaveny  tak,  aby  kladný  pól  byl  vodorovní ý  a  osvětloval  stejno- 

°)  Dr.  Václav  Posejf>al\  »0  fosforoskopu  vibračním*  Cnsop.  pro  pěsl.  matli, 
a  fys.  4!.  4ó8.  1912. 
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měrně  křemenný  konďonsor,  který  soustřeďuje  paprsky  na  filtr, 
propouštěj icí  pouze  neviditelné  záření  ultrafialové.  Filtr  složen  je 
ze  tří  různých  prostředí.  Planpariallelní  nádobka  ze  skla  u violového 
má  .na  jedné  stene  vnější  vrstvu  želatiny  zbarvené  nitrosodimethyl- 
anilinem.  Do  ní  jako  třetí  prostředí  (pohlcující  tepelné  paprsky 
zdroje)  nalije  se  roztok  CuSO 4,  který  se  občas  vyměňuje,  neboť  se 
zahřívá,  svítí-ři  lampa,  příliš  značně.  Filtr  propouští  pouze  záření 
od  4000  do  3000  A.  Možno- li  stejnoměrně  pokryti  fosforujícími 
látkami  kotouč,  který  lze  motorem  roztočití,  doplní  se  tím  hořejší 
zařízení  ina  fosforaskop.  Na  tuto  desku  soustřeďují  se  ultra  fialové 
paprsky  křemennou  čočkou.  Velmi  zřetelně  vynikne  rozdíl  mezi 
luminiscencí  mnohých  látek,  jež  vzniká  při  ozáření  a  po  něm.  Liší 
se  totiž  světélkující  stopa  promítnutých  paprsků  jak  intensitou  tak 
i  barvou  od  světlého  pruhu  (otvoru),  který  na  desce  vidíme  ja.ko 
kruhově  protažený  ve  smyslu  otáčení  kotouče. 


§  179.  Fosfory. 


Zjevy  fosforesoenční  jsou  velmi  složité.  K  tornu  ukazuje  také 
jejich  souvislost  s  fluorescencí.  Bylo  třeba  nmoha  prací  pokusných, 
aby  byly  seřazeny  tyto  rozmanité  zjevy.  V  tonuto  oboru  pracovalo 
mnoho  badatelů,  z  nichž  nej  význačnější  bucltež  uvedeni. 

Otázku,  jak  jsou  chemicky  složeny  fosforující  látky  neboli 
krátce  fosfory,  zabývali  se  zejména  E.  fíecqnercl  ( 1839 — 8á),  Lecoq 
de  fíoisbaudrau  (188(1 — 90),  A.  Vemeuil  (1880 — 88),  0.  de  Viesser 
(1903),  Leuard  a  Khdt  (1889,  1904,  1910).  Zvláště  práce  posledních 
divou  badatelů  zjistily  vliv  jednotlivých  součástek  na  výslednou  lu¬ 
miniscenci  fosforů. 

Podle  Lonarda  a  Klatío  otesa.hu je  umělý  fosfor  tyto  tři  části: 


< i )  sirnik,  na  př.  vápenatý,  barnaf.ý,  strontnatý  nebo  zinecnnfý; 
b)  těžký  kov,  na  př.  vistu ul,  měď,  olovo,  nikl,  mangan,  stříbro, 
zinek ; 


c)  snadno  tavitelnou  sůl,  na  př.  síran  sodnaitý,  lilhnatý,  borax, 
fosforečnan  liiithnatý  atd. 

Je  tedy  fosforem  na  př.  směs  látek  CaS  +  Co  +  Na-iSOt. 
První  dvě  součástky  určují  ráiz  fosf orescon čn i h o  spektra,  totiž  po¬ 
čet  a  polohu  f  os  forosoo  učních  pásem;  intensita  fosforeecenční  záleží 
však  na  části  třetí.  Poměrné  množství  součástek  určuje  mocnější 
nebo  slabší  luminiscenci.  Největší  dává  toto  složení; 


3  q  si uniku  ~\~  0*001  až  0*00005  q  kovu  0*1  q  přísady. 


Úplně  Čisté  sinníky  (bez  těžkého  koivu)  nofosforuji;  podobně  se  fos- 
forescomee  jeví  jon  chabě,  je-li  přimíšeno  více  kovu.  Příprava  fos¬ 
foru  vyžaduje  Čistých  látek,  neboť  přídavek  kovu  je  velmi  malý. 
Kov  se  přidává  jako  roztok  dusičnanu  příslušného  kovu  po  kap¬ 
kách.  Když  látky  byly  smíšeny  a  irn  prášek  utřeny,  vy  žíhají  se 
v  platinovém  kelímku  a  chovají  nejlépe  ve  vyčerpaných  a  zata¬ 
vených  trubicích.  Starší  praepa.ráty  (zejména  vápenatý  a  sť.ront- 
natý)  ztráoejí  fosforoscononí  vlastinosti.  zvláště  zvlhnou-li.  Vlast¬ 
nosti  však  anovu  ise  objeví,  vode-li  se  přes  ohřátou  látku  proud 
suchého  vodíku  ( Gentez ,  1010). 


Nejen  složení,  ale  i  příprava  sirníku,  t.  j.  jak  dlouho  byl  žíhán 
a  při  které  teplotě,  rozhoduje  o  výsledné  fosforescenci.  Jenom  pak 
možno  připraví  ti  fosfory,  které  se  stejně  chovají,  t.  j.  které  týmž  bu¬ 
dícím  podnětem  vysílají  totéž  spektrum  luminiscenční  a  jejichž  lumi¬ 
niscence  za  stejných  podmínek  stejně  ubývá. 


Obr.  324.  Jak  je  rozdělena  intensita  ve  fosforeseenčním  spektru 

sirníku  médnatého. 


Fosfory  mají  ve  fosforosconením  spektru  -nejvýše  čtyry  pásma, 
která  se  vyskytují  nezávisle  na  sobe.  Každé  pásmo  je  vyznačeno 
polohou  ve  spektru,  záleží  na  způsobu  buzení,  konečně  závisí  také 
na  teploté  a  na  infračerveném  záření.  Výsledek  přehlédne  se  nej¬ 
lépe  z  diagramu.  Na  př.  uva  obr.  324.  značí  vyčárkovianá  plocha 
mezi  vlnovými  délkami  500  až  600  (ifi  rozdělení  intensity  v  zelené 
fosforesconei  sinníku  mědinafébo,  kdežto  křivkou  se  třemi  maximy 
od  250  do  500  tuu  je  znázorněno,  jak  silná  fosforesoence  se  budí 
paprsky  různých  'délek  vlnových.  Kos  to  ras  ceněn  í  pásmo  je  v  tomto 
případě  jediné.  Ostatní  jsou  podle  množství  tavitelného  přídavku 
značně  zeslabena.  Pravidlo  Stcikosovo  so  osvědčuje. 


Spektrální  rozdělení  excitace  je  málo  proměnné,  zato  však 
maximum  einisse  se  s  teplotou  posouvá.  Závislost  eanisse  lumini¬ 
scenční  na  teplotě  je  blíže  určena  třemi  stavy,  po  případě  stadiem  i, 
jež  Lenuni  a  Klaft  nazvali  spodní  stadii  um  okamžité  (stadiumi  mra¬ 
zové),  stadium  trvalé  a  vrchní  stadium  okamžité  (in obolí  stadium 
žá.ové).  V  těchto  stadiích  octne  se  fosfor  podle  toho,  zda  světélkuje 
za  téže  teploty,  ve  které  byl  vzbuzen  nebo  za  teploty  jiné. 

Dr.  V.  Strouhnl :  Optika.  35 
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V  prvém  případě  skášejí  se  fosforescenční  pásma  za  určité 
teploty  nestejně,  některá  okamžitě,  jiiná  pomaleji.  Změnou  teploty 
stávají  se  trvalá  pásma  okamžitými.  Okamžité  pásmo  snížením  te¬ 
ploty  buďto  se  změní  v  trvalé  nebo  zůstane  okamžitým.  V  tomto 
případě  s  rostoucí  teplotou  přejde  fosfor  es  cen  ce  v  trvalou  a.  teprve 
za  vyšší  teploty  zase  v  okamžitou.  Změní-M  se  snížením  teploty 
okamžité  pásmo  v  trvalé,  může  stáli  se  znovu  okamžitým,  aile  zvý- 
ší-li  se  teplota,  promění  se  vždy  jen  v  okamžité. 

V  druhém  případě,  t.  j.  jedá  fosfor  vzbuzen  za  nízké  teploty, 
objeví  se  okamžitá  fosfor escence  tím,  že  luminiscence  náhle  shasne. 
Není-li  pásem  trvalých,  zůstane  fosfor  i  v  nízké  teplotě  tmavý,  ale 
v  rostoucí  teplotě  zasvitnou  jednotlivá  pásma  a  to  trvalou  fosfo- 
rescencí,  vyznačenou  příslušným  stupněm  teploty.  Od  jakési  vysoké 
teploty  mizí  všecka  fosforescence. 

Touto  závislostí  emisse  nia  teplotě  lze  zmíněná  tři  stadia  blíže 
vy  značit  i.  V  prvém  stadiu  (spodním  stadiu  okamžitém)  objevuje  se 
jednak-  rychle  vznikající  a  zanikající  luminiscence,  jednak  excitace 
se  rozděluje.  Pohlcená  energie  světelná  se  totiž  hromadí,  avšak  ne¬ 
spotřebuje  ,na  luminiscenci.  Teprve  až  se  teplota  zvýší,  ukáže  se 
i  luminiscence  jako  děj  trvalý.  V  některých  případech  spodního 
stadia  okamžitého  zmíněná  luminiscence  okamžitá  chybí,  takže 
fosfor  zůstává  tmavým  a  rozsvítí  se  teprve  zvýšením  teploty. 

V  druhém  stadiu,  trvalém,  vedle  dvou  zmíněných  úkazů  stadia 
prvého,  objevuje  se  dlouho  trvající  luminiscence.  Fosfor,  jsa  buzen, 
nepodržuje  v  sobě  energii  světelnou,  kterou  pohltil,  nýbrž  hned  ji 
částečně  vydává  jako  luminiscenci. 

Konečně  ve  třetím  stadiu  (vrchním  stadiu  okamžitém)  ome¬ 
zuje  se  luminiscence  jen  na  okamžitou  luminiscenci  rychle  vznika¬ 
jící  a  rychle  zanikající;  při  tom  však  nehronuadí  se  pohlcená  energie 
světelná.  Fosforeseenee  nad  tímto  stadiem  se  neukazuje,  jsouc  ome¬ 
zena  pro  daný  fosfor  určitou  nej  vyšší  teplotou. 

Některé  fosfory  mají  teplotu  prvního,  spodního  stadia,  oka¬ 
mžitého',  velmi  nízkou.  Jo  však  možno  všechna  pásma  fosforů  v  te¬ 
plotě  tuhnoucího  vodíku  do  tohoto  stadia  dostali.  Teplota  třetího 
stadia  je  pro  sirníky  bannaté  asii  170°,  pro  sírník  vápenatý  s  pří¬ 
davkem  vismutu  asi  500°. 

Trvání  fosforescence  lze  též  pozměnit!,  ozáří-li  se  fosfor  do¬ 
datečně,  zejména  paprsky  infračervenými.  Toto  tepelné  záření  účin¬ 
kuje  na  různá  pásma  fosfor ascen oni  různě,  ale  všechna  pásma  se 
těmito  paprsky  rychleji  nebo  volněji  shášejí.  Nichols  a  Merriit 
(i 907)  studovali  tento  účinek  červených  a  infračervených  paprsků 
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na  Balmainovu  barvu,  což  je  fosfor  sirmiku  zLnečnaitélio.  Osvetlí-li 
se  tento  fosfor  dříve,  než  se  vzbudí  fosforoscence,  tmavočervemými 
paprsky,  ubývá  fosforescence  po  excitaci  velmi  rychle.  Tak  lze  zba¬ 
vili  fosfor  luminiscence  lépe,  než  kdyby  samovolně  ve  tmě  vyzářil 
pohlcenou  energii,  třeba  by  se  tak  dálo  po  několik  drní.  Na  př. 
vteřinový  účinek  tmavočer ven ých  paprsků  má  po  této  stránce  moc¬ 
nější  vliv,  než  kdyby  byl  fosfor  ponechám  ve  tmě  po  45  hodin.  Do- 
padají-li  červené  a  infračervené  paprsky  na  fosfor  v  době  excitace, 
zeslabují  luminiscenční  intensitu  na  několik  málo  procent.  Podobný 
jest  účinek  dlouhovlnných  paprsků  po  excitaci.  Luminiscence  i  tu 
velmi  rychle  ubývá. 


Tento  rušivý  účinek  infračervených  paprsků  mají  také  pa¬ 
prsky  jiné  délky  vlnové.  Fomm  (18Í10)  pozoroval,  že  fosforesoence 
Bailmainovy  barvy  se  zmenší,  ozáří-li  se  fosforující  látka  světlem 
tmavě  fialovým.  Pozorováni  tato  rozšířil  Dahms  (1903 — 04)  na  ka¬ 
zí  vec  a  fosfor  sira íiku  stroratnatého  s  mědi,  ukázav,  že  se  neliší  pod¬ 
statně  paprsky  fosforesceinci  vybavující,  od  paprsků  foisforescemci 
zrušujících.  Doipadají-li  paprsky  jakési  vlnové  délky  a  intensity  na 
fosfor,  tu  záření  budící  a  záření  fosforující  se  vyrovnávají.  Tato 
rovnováha,  záleží  na  intensitě  budícího  záření;  vznikne  podle  in¬ 
tensity  buď  dříve  noto  později.  Je-li  rychlost,  se  kterou  rovnováha 
obou  záření  nastává,  veliká  a  mizí-li  fosforescenoe  pomalu,  může 
se  přihoditl,  že  paprsky,  které  samy  o  sobě  by  budily  silnou  fosfo- 
resconci,  mají  účinek  zeslabující,  po  případě  docela  rušivý. 


Účinku  infračervených  paprsku  na  fosforescenei  Balmainovv 
barvy  užili  Draper,  fíecqnerel  a  Komínci,  aby  fotografovali  infračer¬ 
vený  konec  spektra.  Skleněná  deska,  potřená  zmíněným  fosforem,  byla 
nejprve  osvětlena  slunečními  paprsky.  Poté  bylo  zachyceno  na  ni 
objektivní  spektrum  sluneční  s  infračervenou  částí.  Na  místech  ozá¬ 
řených  infračervenými  paprsky  zeslabila  se  záhy  fosforescence.  Stykem 
fosforující  desky  s  deskou  fotografickou  bylo  lze  získati  obraz  Fraun- 
hoferových  čar  v  infračervené  části  slunečního  spektra. 

Jinak  možno  zrušiti  nebo  značně  zeslabí  ti  fosforescenei  též  tla¬ 
kem.  Tafel  (1903)  pozoroval  tuto  změnu  fosforescence,  když  roztíral 
bílý  kysličník  zinečnatý.  Prášek  zhnědl,  fosforescence  přestala.  Podobné 
změny  zjistili  též  Lenard  a  Klatí  (1903)  na  svých  fosforech.  Není 
tedy  věci  na  prospěch,  když  se  připravované  fosfory  roztloukají  a 
v  misce  násilně  roztírají.  Waenting  (1903)  ukázal,  že  lze  sirníkům, 
které  pozbyly  fosforescence  tlakem,  vrátiti  tuto  vlastnost,  zahřej í-li  se 
nejprv  na  teplotu,  ve  které  byly  připraveny,  a  ochladí-li  se  poté. 
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§  180  Vyzníváni  fosforescence.  Fosforescence 
ultrafialová  a  infračervená. 


Vyzníváním  fosforescence  šlovou  časové  změny  v  intensitě 
fo.s for  escončn íbo  záření,  které  dějí  se  rychle,  bylo-U  osvětlení  mži¬ 
kové,  kdežto  jsou  pomalé  po  buzení  trvalém.  Vznik  a  zánik  fosfo- 
rascence  jsou  tedy  zjevy  obdobné.  Luminiscence  pastmi  okamžitých 
vzniká  rychle,  záhy  však  také  hasne.  Pásma  trvalá  sice  vyžadují, 
aby  budící  paprsky  déle  působily,  zato  jejich  intensita  také  po¬ 
zvolna  slábne,  než  docela  shasne. 

Zákon,  podle  měhož  ubývá  intensity  J  okamžité  ftxsforescencc 
s  dobou  /,  uplynulou  od  přerušené  excitace,  shoduje  se  s  absorpčním 
z  ák  onom  Bcccj u  erelov  ý  m 

J  =  J0  e~~ai. 

Intensita  trvalého  pásma,  jak  Nichols  a  Merritt  (1905)  zjistili,  klesá 
podle  theoretického  vztahu 

J  ~  (a  +  hť)  -2. 


Mimo  tyto  dva  děje,  které  se  zpravidla  vyskytují  současně, 
takže  fosforescenční  intensita  .se  mění  podle  zákona  vyplývajícího 
ze  superposice  obou  shora  uvedených  závislostí,  vyskytuje  se  ještě 
složitější  děj  třeti,  zvaný  ultrafialový.  Ultrafialovou,  t.  j.  nevidi¬ 
telnou,  fosforescenci  zjistili  W  hikelmanu  a  Stra  uhel  (1896),  infra¬ 
červenou  fosforescenci  dokázal  Panli  (1911).  Vmiká-li  složitým 
zdrojem  světelným  vedle  viditelné  fosforescence  též  fosforescence 
neviditelná,  mohou  se  objevjíti  pásma,  která  -náleží  téže  spektrální 
oblasti.  Tím  výsledná  fosforescence  stává  se  někdy  složitější.  Na.  př. 
ultrafialová  fosforescence  mívá  pásmo,  které  vzbuzuje  novou  fos¬ 
forescenci,  takže  se  původní  světlo  pohlcené  postupně  dvakrát  pro¬ 
měňuje  v  záření  větší  délky  vlnové.  Naopak  může  infračervená 
fosforescence  vzbudili  účinek,  kterým  se  příslušné  pásmo  zeslabí 
nebo  docela  zruší. 

Vyznívání  fosforescence  záleží  na  teplotě.  Proto  /ras  a 
Lnckiesh  (  1912)  vyjadřují  zákon  Nicholsův  a  Merrittův  obecnějším 
tvarem 

j  —  (fl  +  ~Xy 


v  němž  a1  je  fu-nkce  teploty.  Auktoři  pozorovali,  že  fosforescence 
siruíku  zineěnatého  náhle  vzplála,  byla-li  látka  ozářena  infračer¬ 
venými  .paprsky  nebo  byla-li  zahřátá.  Toto  vzplanutí  nastane,  když 
lumirtiiscenee  po  jakousi  dobu  ubývalo.  Tntonisi-ta  vzplanutí  jest 
úměrná  pohlcené  oner^iii  infračervených  paprsků.  Vzplanutí  se 
objeví  tim  dříve,  čím  kratší  je  vlna,  která  fosforescenci  ruší. 


§  181.  Fosforescence  v  nízkých  teplotách. 

Absorpce  fosforů  za  nízkých  teplot  omezuje  se  na  úzké 
proužky  účinné;  s  tím  se  shoduje,  že  také  fosforescence  jeví  maxi¬ 
mum  nebo  maxima  s  rychlým  spiklém  po  obou  stranách.  Jiné  látky 
lze  podle  faloilnminiiscetnoe  v  teplotě  —  190°  rozdělili  ve  tři  třídy: 
látky  v  této  teplotě  a)  buď  jen  fosforují,  b)  buď  jen  fluorují,  c)  ko- 
nečině  fluorují  i  fosforuji. 

Některé  látky  vůbec  nejeví  luminiscence  v  této  nízké  teplotě. 
Naprcéi  tomu  je  lumiiniscence  organických  látek  v  nízkých  teplo¬ 
tách  zjev  skoro  obecný.  Fosforescence  látek  majících  ráz  sloučenin, 
po  př.  fosforoscence  látek  krystalických,  ukazuje  v  teplotě  teku¬ 
tého  vzduchu  pásmová  spektra,  která  často  se  skládají  z  jem¬ 
ných  čar. 

Fosforesoence  velmi  značně  ochlazených  sloučenin  organic¬ 
kých  jeví  .se  ve  dvou  tvarech,  z  nichž  fosforescence  okamžitá,  dáva¬ 
jící  spojité  spektrum,  celkem  shoduje  ,se  s  okamžitou  .luminiscencí 
fosforů  dříve  vylíčenou.  Naproti  tomu  organické  sloučen imy  v  níz¬ 
kých  teplotách  nabývají  luminiscence,  kterou  nazval  Konal  ski  fos- 
forescence  postupná  neboli  profpessivuí.  Tato  luminiscence  budí  se 
teprve,  když  dopadající  zářeni  působilo  delší  dobu.  V  jejím  spektru 
pozorují  se  pásma  z  jemných  čar.  Luminiscence  nabývá  postupně 
vrtší  -a  větší  intensity,  již  dospěje  asymptoticky  maxima.  Od  trvalé 
huimiscen.ce  fosforů  se  liší  tato  postupná  fosforescence  jednak 
tím,  jak  jsou  pásma  ve  spektru  složena,  jednak,  jak  rychle  ubývá 
ntomsity,  když  podmět  .se  přeruší.  Obě  fosforescence,  okamžitá  i  po¬ 
stupná.  rozeznávají  se  snadno  spektrálním  rozborem.  Pokud  se 
teploty  týče,  zdá  se  být!  věc  zjištěná,  že  okamžitá  fosforescence 
v  ni  ká  rn  teploty  vyšší  nežli  fosforescence  postupná. 

Okamžitou  i  postupnou  fosforesceneí  anorganických  látek  za 
nízkých  teplot  obírali  se  H .  a  J .  BecqnereUné  a  Kamerlhigh  Onnes 
(1910),  ochlazujíce  ura.nylové  soli  až  na  teplotu  14°  afosol.  V  nízké 
teplotě  náloží  luminiscenčnímu  spektru  těchto  solí  čáry  tak  jemné, 
že  bylo  je  možno  určitá  na  0*1  A.  Postou cí  teplotou  se  tyto  čáry 
rozšiřují  a  posouvají  k  větším  délkám  vlnovým.  Cáry  tyto  tvoří 
stejnolehlé  řady  se  stálým  rozdílem  v  kmitočtu ;  v  poli  mag.no- 
ťekém  se  však  nerozkládají.  Poněvadž  pro  různé  soli  urainylové 
byly  zjištěny  pokaždé  tytéž  řady,  vyplývá  odtud,  že  fosforescence 
závisí  pouze  na  uranii  nebo  na  jakési  přuníšcnině,  která  k  tomuto 
kovu  v  různých  jeho  sloučeninách  je  přidružena. 

Fosforesceneí  organických  látek  za:  teploty  kapalného  vzduchu 
poznal  již  Detv  ar  (1895).  Z  pozdějších  pracovníku  v  tomto  zajímavém 


oboru  uvádíme  alespoň  jména:  Troicbridge  (1899),  .4.  a  L.  LunUéreové 
(1899),  Micheli  (1901),  několikráte  již  zmínění  Nichols  a  Merritt 
(1904),  Borisov  (1905)  a  Kovalslii  (1907 — 12)  s  mnoha  mladšími 
pracovníky.  Při  studiu  fosforescence  benzolových  derivátů  byly  v  po¬ 
stupné  fosforescenci  fotograficky  zjištěny  stejnolehlé  řady  v  pásmových 
spektrech,  které  vyznačují  se  stálým  rozdílem  kmitočtů. 


§  182.  Kathodoluminiscence. 

Třídíce  luminiscenční  úkazy  uvedli  j,sme  také  světélkování, 
které  vzniká  pohlcením  kathodových  paprsků  v  ozářené  látce.  Látka 
ozářená  těmito  tmavými  paiprsky  buď  fluoruje,  buď  fosforuje. 
Kathodová  luminiscence  záleží  nadmíru  na  Čistotě  látky;  zejména 
na  fosforescenci  mají  vliv  i  stopy  přimíšením  O  kathodové  lumini¬ 
scenci  látek  rozhoduje  také,  zda  kathodové  zářeni  látku  pozměňuje 
clili  nic.  E.  Wicdemann  a  (i.  C.  Schmidf  (1895)  zjistili,  že  některé 
látky  jako  NaCI,  NaBr,  NaJ,  KCl,  KJ ,  Ktír,  LiCl ,  LiBr ,  LiJ,  NaF , 
KF ,  LiF,  jakož  i  halové  soli  stříbra,  rtuti  a  olova  mění  barvu,  jeou-li 
ozářeny  kast  hodovými  paprsky.  Při  tom  jejich  luminiscenční  schop¬ 
nost  slábne.  Z  látek,  které  se  nemění  zářením  kaitihodovým,  vyni¬ 
kají  skvělou  luminiscencí  sírám  olovimatý  a  sirník  ziineómatý  (Bal- 
inainova  barva). 

Některé  látky,  jsouce  ozářeny  kathodovými  paprsky,  fluorují 
také  ve  vysokých  teplotách;  ztrácejí  však  schopnost  fosforovati. 

Tak  jako  vznikem  barevné  součástky  se  fosforescence  látky 
leckdy  ztlumí,  může  stejný  účinek  nastat  i,  přimíchá-li  se  taková 
barevná  součástka  k  látce  kafhodicky  fosforující.  Na  tento  zjev 
upozornil  Lecoq  de  Boisbaudrau,  jenž  přimísiv  černé  kysličníky 
k  lumi, nu  jícím  látkám  ukázal,  že  se  jejich  luminiscence  zřetelné 
oslabila.  Urbaiu  a  Sealová  (1907)  potvrdili  toto  chování,  sledujíce 
kathodovou  luminiscenci  na  složitých  soustavách,  dvojitých  i  tro¬ 
jitých,  v  nichž  k  fosforující  látce  byly  přidány  bílé  a  barevné  ky¬ 
sličníky  vzácných  zemin.  Barevnými  kysličníky  se  fosforescence 
látek  značně  zeslabila.  Černý  kysličník  praseodymu  fosforuje,  ale 
i  tato  fosforescence  se  zmenšuje  bílými  kysličníky  samaria  a  dys- 
prosia.  Optimum  fosforescence  záleží  podobně  jako  optimum  fos¬ 
forů  Lenardovýoh  a  Klattových  na  koncentraci.  Jde-li  o  látky  slo¬ 
žené  ze  tří  částí,  snižuje  třetí  látka  optimum  směsí  druhých  dvou. 
Bílé  soli  praseodymu  neruší  nikterak  fosforescenci  samaria,  torbia 
a  dysprosia  v  solích  vápenatých,  síranech  a  fluoritech.  Zato  však 
soli  samaria,  torbia  a  dysprosia  velmi  silně  zeslabují  fosforescenci 
vzácných  zemin. 
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Spektrum  kathodové  luminiscence  látek,  které  se  kathodovým 
zářením  nemění,  shoduje  se  vse  spektry  vzbuzenými  jiným  zářením, 
zejména  ultra  fialovým,  když  ovšem  toto  záření  látku  k  luminiscenci 
podněcuje.  Maximum  luminiscenční  ve  všech  případech  připadá 
zhruba  do  téže  spektrální  části.  Toto  maximum  způsobené  paprsky 
kathodovými  je  však  slabší  než  maximum  vzbuzené  paprsky  vidi¬ 
telným!.  S  tím  se  také  srovnává  zjev,  že  vliv  jiných  paprsků,  .na  př. 
infračervených,  je  slabší  na  luminiscenci  kathodovou  než  na  lumi¬ 
niscenci  světelnou.  Nízkou  teplotou  vznikají  i  v  tomto  případě 
pásmová  spektra  přetržitá. 

(Joldstein  (1904)  ochladil  síru  na  —  190°  a  ozařoval  ji  při 
toni  paprsky  kathodovými.  Síra  září  za  těchto  okolností  neobyčejně 
jasnou  luminiscencí.  Podobně  se  chová  mnoho  látek  organických, 
na  př.  z  aromatické  řady.  Podle  fosfor escenčn í ch  spekter  bylo  možno 
rozdělili  tyto  látky,  svítící  spojitým  spektr  cm,  na  látky  fluorující 
spojitým  spektirem  a  na  látky,  jež  mají  jak  ve  fluorescenci  tak  i  ve 
fosforoscenci  pásma  rozpojitá.  Xyloly  na  př.  vysílají  krásnou  lumi¬ 
niscenci  zelenou,  jejíž  spektrum  skládá  se  z  ostrých  pásem,  začí¬ 


najících  v  modré  a  šířících  se  až  do  červené  části  spektrální.  Hlava 


pásem  hledí  směrem  delších  vln.  V  modré  Části  mají  všechny  na.fta- 
1  lnové  deriváty  tři  pásma  význačně  položená.  Pálsma  tato  souvisí 
.se  společnou  částí  molekulovou,  která  v  různých  sloučeninách  vzhle¬ 
dem  k  paprskům  ikaithodovým  je  různě  stálá.  Na  př.  naftalín  byv 
ozářen  kathodovými  paprsky,  napřed  světélkuje  modře,  pak  bíle 
a  konečně  žlutě;  fonan thren  naproti  tomu  světélkuje  barvou  stálou. 
(0.  Fischer  1908). 

Ztuhlé  sloučeniny  aromatické  ozářeny  byvše  kathodovými 
paprsky  vysílají  tři  druhy  spekter.  (Joldstein  (1910)  liší  tato  spektra 
názvy:  předběžné,  hlavní  a  roztokové  spektrum.  Spektrum  před¬ 
běžné  vzniká  jako  okamžitá  fosforescence  po  vzbuzení  a  je  spojité; 
rychle  sice  slábne,  ale  nemizí.  Prodloužené  buzení  způsobuje  hlavni 
s|>ektrum  pásmové,  jehož  intensita  roste  s  dobou  budící.  Spektrum 
třetího  druhu  (částečně  souvislé)  jeví  sloučeniny  v  roztoku  nebo  ve 
slitině,  po  př.  i  ve  ztuhlém  roztoku.  Příkladem  spekter  rozitokových 
jsou  fosforescence  benzolových  derivátů  za  nízkých  teplot,  o  kte¬ 
rých  dříve  byla  učiněna  zminka  jako  o  úkazech  fosfor  es  cen  co 
okamžité  a  postupné.  Směsí  sloučenin  vznikají  spektra  indukovaná. 
Spektra  předběžná  vznikají  též  zářením  ultrafialovým,  paprsky 
Boequerelovými  i  kanálovými.  Nejpohodlněji  sleduje  se  buzení 
ultrafialové;  tu  lze  užiti  ř/V-filtru  (váz  odstavec  o  absorpčních 
spektrech),  takže  i  studium  fluorescence  je  velmi  usnadněno. 


Kathodovými  paprsky  vznikne  spektrum  hlavní,  -které  se 
skládá  z  pásem,  jež  vyznačují  látku  chemicky.  Když  se  látka  ozá¬ 
řená  kathodovými  paprsky  ozáří  též  paprsky  ultrafialovými,  objeví 
so  hlavní  spektrum  též  ve  viditelné  části.  Změna,  kterou  kat  hodové 
paprsky  v  některých  látkách  způsobí,  trvá  po  dlouhou  dobu  (něko¬ 
lik  měsíců).  Přetavením  nebo  sublimaci  nabude  látka  obyčejně  pů¬ 
vodních  vlastností.  Kanálové  paprsky  a  /3 -paprsky  radioaktivních 
látek  mají  stejné  účinky  jako  paprsky  kathodové.  Působí-li  ultra¬ 
fialové  záření  dlouho,  objeví  se  vedle  předběžného  spektra  též 
spektrum  hlavní,  takže  kat  hodová,  luminiscence  se  zamění  lumi¬ 
niscencí  ultrafialovou.  Dokonce  lze  excitaci  ultrafialovými  paprsky 
zkrátili,  ozařuj emo-tí  látku  v  roztoku  nebo  ve  vakuu  nebo  ve  velmi 
nízké  teplotě. 

Kathodová  luminiscence  par  a  plynů  záleží  na  rychlosti  ka- 
thodových  paprsků,  po  případě  na  změně  této  rychlosti.  Vloží-H  se 
kovové  sítě  záporně  oloktrované  do  cesty  kathodovým  paprskům, 
změní  se  jej’oh  rychlost  a  tím  také  barva  Iu  mimu  jící  ho  plynu 
v  trubici.  Zrychl-ují-li  se  kathodové  paprsky,  luininuje  vzduch  modře, 
zvolní -li  se  všalk,  lu minuje  červeně.  Dusík  a  vodík  za  těchto  okol¬ 
ností  světélkují  trojí  různou  barvou  '( Gehrcke  a  SpeJic/er  1912). 


§  183.  Jak  souvisí  fosforescence  s  absorpci  a  konstituci 

látek  fosforujících. 

Fosforescence  souvisí  s  absorpcí  a  konstitucí  látky  podob¬ 
nými  vztahy  jako  fluorescence.  Otázka  sama  je  velmi  obsáhlá  a 
chybí  ještě  mnoho  dat  pozorovacích.  Omezíme  se  tedy  jen  na  pří¬ 
klady,  které  zmíněnou  souvislost  dokazují,  a  vybereme  z  niioh  pouze 
význačné,  alespoň  pro  některé  skupiny  fosfore. sec  učních  úkazů. 

Zřetelnou  souvislost,  absorpce  a  fotol u m iuviscen ce  ukazují  soli 
urajiylové,  rubín  a  smaragd.  Pásma  absorpční  a  fosfor cscenču í 
v  nízké  teplotě  ( —  190°)  shodují  se  tou  měrou,  že  lze  doká.zaíi  tuto 
souvislost,  i  obrácením  čar,  podobně  jako  při  pokusu  Kirchhoffově. 
Rubín  ukazuje  dichmisinus  jak  v  absorpci  Ink  i  ve  foisforescenei. 
(./.  Becquerel  1910.) 

Absorpce  fosforů  Lenardových  a  Kládových  záleží  na.  alka¬ 
lické  zemině  a  nikoliv  na  kovu  přimíšeném  v  malém  nmožstvi. 
Z  toho  následuje,  že  -také  rozděleni  excitace  řídí  se  touto  složkou 
fosforu.  V  -obr.  325.  no, značeno  je  rozdělení  excitace  trvalé  i  oko- 
mž  čé  (/,  a)  pro  fosfory  ( Cafíi ),  ( Srfíi )  a  ( fíafíi ),  v  nichž  tavitelná 
přunišeniino  je  tak  zvoleno,  aby  vzniklo  jediné  pásmo  fosforescenčni 
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(jež  v  d?agr.  je  označeno  čárováním).  Absorpční  maxima  píro  kovy 
Ca,  Sr  a  Ba  posouvají  .se  postupně  k  delším  vlnám;  podobný  po¬ 
stup  ukazuje  i  fosforoseence.  Mimo  to  platí  vztah 


=  kom>t, 


v  němž  Xm  značí  maximum  pásma  budicího,  l)  dielckt  říčkou  kon- 
.stan tu  fosforu. 


Optimum  fosfonascončni,  t.  j.  nej  větší  intensita  a  nejdelši 
trváni  fosforescemce,  záleží  hlavně  um  tom,  ve  kterém  poměru  je 
množství  těžkého  kovu  k  množství  sirniku.  Vedle  toho  však  rozho¬ 
duje  též  způsob  excitace  a  poněkud  i  tavící  isůl  přimíšená  k  fosforu. 
Kotvahki  a  Garnier  (1907)  nalezli  na  př.  pro  optimum  fosforescenee 


Obr.  325.  Jak  je  rozdělena^exritace  trvalá  a  okamžitá  tři  různých  fosforů. 


fosforu:  sirník  vápenatý  +  dusičnan  samaria  +  síran  sodinatý,  jež 
byla  vzbuzena  paprsky  ultrafialovými,  hořejší  poměr  1  :  3000, 
kdežto  pro  excitaci  paprsky  kathodovými  m*j výhodnější  byl  poměr 
I  :  125  iaž  1  :  140. 

Význačná  bairva  fosforcsccučn i  je  podmíněna  jednak  che¬ 
mickou  konstitucí  molekuly,  v  níž  těžký  kov  jest  obsažen,  jednak 
též  molekulovou  hmotou  kovu. 


Pro  souvislost  absorpce  a  fosfomscence  vyskytují  se  další  vý¬ 
znamné  doklady  mezi  látkami  oirí?a;n:cikými.  Tak  cui  př.  shoduje  se 
(přibližně)  počet  absorpčních  pásem  alkoholických  roztoků  anthra¬ 
cenu,  benzolu,  p-xylolu,  naftalinu  a  fenanithrenu  s  počtem  pásem 
řosforoscončních.  Pásma  foisforoscenčn  i  jsou  ovšem  vzhledem 
k  pásmům  absorpčním  posunuta  k  větší  délce  vlnové,  jak  žádá.  pra-, 
vldlo  Stokesovo  (Brmthtfihaus  1911). 
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Maxima  absorpčních  pásem  alkoholického  roztoku  benzolo¬ 
vého  (přepočtena  na  kmitočty)  jsou  vyjádřena  čísly  428,  421,  411, 
401,  391,  383,  371.  Kmitočty  fosfocosceinóníoh  maxim  jsou  291, 
282,  272,  261,  250,  241,  231.  Posuv  jednotlivých  pásem  určený  roz¬ 
dílem  stejnolehlých  čísel,  jeví  se  býlí  pro  celý  rozsah  obou  spekter 
téměř  stálý,  totiž  137,  139,  139,  140,  141,  142,  140.  Touto  zákon 
stálého  posuvu  spektrálních  pásem  fosforoscenčnich  vzhledem 
k  pásmům  absorpčním,  potvrzen  byl  též  na  toiluolu,  aetliyl benzolu 
a  ina  alkoholickém  roztoku  paraxylolu. 

Ultrafialová  fosforesoeince  podmíněna  je  selektivní  absorpcí 
v  ultrafialové  Části  spektra  příslušné  sloučeniny.  Osvětil íme-1  i 
na  př.  alkoholický  roztok  benzolu,  zchlazeného  na  —  190°,  ultra¬ 
fialovým  světlem,  objeví  se  sice  okamžitá  fosforeseence,  ale  fosfo- 
rasconce  postupná  se  neukáže,  neboť  tento  roztok  nemá  v  ultrafia¬ 
lové  části  selektivní  absorpce.  Užijeme-li  k  pokusu  (za  týchž  pod¬ 
mínek)  roztoku  fenamthrenového  nebo  anthracenového,  objeví  se 
postupná  himiniiisoemce,  neboť  tyto  látky  mají  selektivní  absorpci 
v  ultrafialové  části  spektra. 

Souvislost  fosforeseence  s  chemickou  povahou  lummujíeí  látky 
stává  se  někdy  i  pomůckou  pro  spektrální  analys  i.  Poznámka  tato 
platí  zejména  o  foisforosoonei  vzácných  zemin.  Tu  nízkou  teplotou 
a  ultrafialovým  nebo  kathodovým  ozářením  vznikají  význačná 
pásma  liimiňniscončiní.  Domnělý  »prvek«  gadolinium  za  podmínek 
shora  uvedených,  je-li  rozirtýlcn  v  malém  množství,  na  př.  ve  fluo¬ 
ritu  vápenatém  jako  rozpouštědle,  ukazuje  dvě  pásma  čárová 
a  (3120,  3118,  3115,  3113,  3110,  3108)  a  0  (3147,  3140,  3135  a 
3132).  Z  nich  prvé  má  mnohem  větší  intensitu  nežli  druhé.  Poně¬ 
vadž  se  poměr  intensit  těchto  pásem  mění  s  koncentrací  gadotiinia 
v  rozpouštědle,  soudí  z  toho  Urbain  (1907),  že  se  gadoPnnlium  skládá 
zo  dvou  příbuzných  prvků. 

Otázku,  zda-li  existuje  europium,  rozhodl  Urbain  podle  shodné 
luminiscence  katliodové  tohoto  vzácného  prvku  připraveného  trojím 
způsobem,  totiž  z  monazitu,  z  xenotimu  a  ze  smolince.  Přidávaje  prae- 
paráty  získané  touto  trojí  cestou  do  jiných  rozpouštědel,  zjistil  Urbain , 
že  pozorovaná  pásma  fosťorescenení  vydávána  jsou  toutéž  látkou. 

Podobně  význačnou  a  velmi  silnou  fosfor  esconci  vysílají  sir- 
ník  vápenatý,  přidá-li  se  k  němu  malé  množství  praseodymu  nebo 
noodymu,  a  sirník  strantnatý,  přidá-li  se  k  němu  samarium  nebo 
erbium  (Kowalaki  a  Garnier  1907).  Také  látky  organické,  zejména 
deriváty  benzolové,  poukazují  na  význačnou  souvislost  fluorescence 
s  chemickou  konstitucí. 


P ři‘li líží ino -1  i  k  intensitě  a  I rváni  fosforosccnce  za  nízkých 
teplot,  jsou  tyto  veličiny  nej  mocnější  pro  para- sloučeniny,  menší 
pro  wře/o-sloučcniny,  konečně  nej  slabší  pro  ortho- sloučeniny.  Oka¬ 
mžitá  foisforesconce  zesiluje  se  přídavkem  některé  ze  skupin  OH, 
COOH ,  C//3  nebo  NO*  k  benzolovému  jádru.  Chlorem  naproti  tomu 
se  foisforescence  zeslabuje.  Přidáme-li  k  benzolovému  jádru  více 
skupin  než  jednu,  zesílí  se  foisforescence  jen  tehdy,  když  skupiny 
fcvo-ří  pa ra -sloučen mu.  Podobně  chlor,  byl-li  přidán  na  několik  míst 
benzolového  jádra,  působí  rušivěji  na  foisforescenci  sloučeniny 
v  případě,  že  vzniká  /ju/n-sloučeiniina. 

Postupná  fosforesconce  benzolových  derivátů  ukazuje  podob¬ 
nou  souvislost  s  chemickou  konstitucí  jako  fluorescence  ultrafialová. 
Deriváty  benzolové  s  jedinou  substitucí  posouvají  ultrafialový  konec 
benzolového  spektra  luminiscenčního  k  delším  vlnám.  Druhý  konec 
(dlouhovlnný)  posouvá,  se  někdy  k  ultrafialové,  jindy  k  červené 
části  spektra.  Derivát,  ktorý  způsobuje  posuv  těchto  delších  vln 
k  ultrafialově  Části,  nazývá  se  hypsofoaforický ,  kdežto  derivát,  jenž 
způsobuje  posuvy  opačné,  k  delším  vlnám,  sluje  balhofosforický. 

Bathofosforieiké  vlastnosti  náleží  derivátům  s  jedinou  substi¬ 
tucí  skupiny  CN.  Pro  skupinu  aminovou  a  karboxylovou  jsou  fos¬ 
for  escon  ční  pásma  tak  nezřetelná,  že  nelze  pro  né  bezpečně  zjistiti 
ráz  spektra  postupného.  Jinak  jest  účinek  těchto  skupin  batho- 
fosforioký.  Ostatní  deriváty  s  jedinou  substitucí  mají  ráz  hypso- 
fcsforický. 


V  derivátech  benzolových  se  dvěma  substitucemi  osvědčuje  se 
pravidlo:  Hraniční  pásmo  na  straně  delších  vln  ve  spektru  postupné 
fosforoscence  or//m-sloučonány  má  vždy  kratší  vlnu  než  stejnolehlé 
hraniční  pásmo  příslušné  para-i sloučeniny.  Opačné  pravidlo  platí 
pro  druhý  konce  fosfor  oscen  ční  ho  spektra.  Srovnáváme-li  účinek 
derivátů  se  dvěma  substitucemi  s  účinkem  derivátů  s  jedinou  sub¬ 
stitucí,  řídí  se  rozdíl  ve  spektru  postupné  fosforescence  povahou  při¬ 
dané  skupiny.  Clím  je  tato  skupina  zápornější,  tím  spíše  vynikne 
bathofosforický  ráz  derivátu.  Některé  skupiny,  zejména  aminová, 
způsobují,  že  pásma  fosfor  esooneni  se  rozšiřují.  Skupiny  CN,  ( CN ) 2 
a  ((  Hz)->  přeměňuji  původní  dvojitá  pásma  na  trojitá.  Ze  dvou  řad 
čar  se  stálým  rozdílem  kmitočtů  vznikají  totiž  tři  takové  řady. 


§  184.  Theorie  fosforescenčni. 

Úkazy  fosforescenční  jsou  tak  četné  a  rozmanité,  žo  se  dosud 
nepodařilo  vy  ložit  i  je  ze  společného  stanoviska.  Již  v  přehlede  úkazů 
fluorescenčních  poukázali  jsme  na  dvojí  ráz  invní  uznávaných 
t.hoorií,  totiž  fysikátu  í  a  chemický.  Tyto  theorie  hledí  novější  ba¬ 
dáni  spojitá  tak,  aby  nejen  zjevy  fluorescenční,  ale  vůbec  i  zjevy 
fotolummiscemon i  bylo  možno  jednotné  vykládali. 

Zjevy  f  oit  ohnu  !m.iscen  ční  nutí  předpokládat  i,  že  molekula  po¬ 
hlcujíc  zářivou  energii  se  nitmi.  Tyto  chemické  i  fysikáliní  změny 
mají  většinou  ráz  zvratný.  Přesně  odlišiti  fosforosceinci  a  fluo¬ 
rescenci  není  možná,  ačkoliv  znakem  fluorujících  látek  jest,  že  ne¬ 
jsou  chemicky  čistě.  Jednotlivé  theorie  podrobněji  vyslovují  se 
o  změnách,  které  budí  se  fotolumioiseoncí  v  látce.  Jako  poučný  při¬ 
klad  vybereme  tihooci i  Lenardovu.  jež  vykládá  fosforesccvnci  fosforů, 
vzbuzenou  viditelným  zářením. 

Lenardovu  theorie  fosforescenčni.  *)  Podíle  hemarda  jsou  mo¬ 
lekulové  shluky,  které  způsobují  luminiscenci  fosforů,  složeny  podle 
schématu 

(alk.  kov)T  (těžký  kov  )y  Sz . 

Z  alkalického  kovu.  z  přimíšeného  kovu  těžkého  a  ze  síry  vznikne 
složitá  molekula,  která  jest  obklopena  netečným  prost  ředím.  Po¬ 
něvadž  fosfory  t laikem  pozbývají  luminiscenčních  vlastnosti  (§  179.). 
záleží  patrně  na  tom,  jak  jsou  prostorově  rozděleny  působivé  shluky 
v  ostatním  prostředí  netečném.  Světélkování  fosforů  v  vkládá  Lenard 
theorií  elektronovou  předpokládaje  atom  za  soubor  záporných  elek¬ 
tronů  pohyblivých,  které  se  mohou  uvolniifci  od  kladných  jader  vá¬ 
zaných  na  hmotu.  Jako  zjevy  fotoelektrieké  vykládáme  tím.  že  vli¬ 
vem  dopadajících  paprsků  uvolní  se  elektrony  obsažené  v  kovu  a 
přejdou  do  okolí,  tak  i  pro  výklad  fotoluminiscence  můžeme  při¬ 
jmout  i  stejnou  domněnku.  Bloktmnv  z  nitra  kovu  uvolněné  zádrži 
■se  v  sousedství  kovových  molekul  nebo  vracejí  se  na  původní  místa 
nebo  konečné  projdou  ■okolím,  takže*  se  na  původní  místo  už  nevrátí. 
Y  prvém  případě  hromadí  se  světelná  energie  v  látce.  Když  vypu¬ 
zené  elektrony  se  zase  do  kovu  vrátí,  vydává  látka  pohlcenou  energii 
jako  světelnou.  Ve  druhém  případě  světélkuje  látka,  sotvaže  byla 
ozářena.  Uvolní  m  elektrony,  obdobné  elektronům  fofioelektráckého 
účinku,  nazývá  Lenard  fotoelektrieké]  odlišuje  je  od  elektronů 


*)  Viz  přehledný  článek  Ur.  I'.  Posej  pata ;  » Lenardovu  theorie  lusforcs- 
cenec*  v  Casop.  pro  pěstováni  inathcin.  a  fysiky.  40.  4i)7.  1911. 
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emissních,  které  nárazem  fotoeloktrických  elektronu  se  čile  roz- 
km'ita.jí  a  tak  stávají  so  středy  světelného  zářeni í.  Konečně  je  nutno 
přiznali,  že  -některé  elektrony  snadno  se  připojují  k  elektronům 
z  jiného  atomu.  Tím  tento  atom  (dříve  neutrálu í)  zoloktrujo  se  zá¬ 
porně  a  přitahuje  s  atomem  původním,  který  pozbyv  záporných 
elektronů  má  nadbytek  náboje  kladného.  Přitažlivostí  obou  atomů 
vysvětluje  se  jejích  chemická  příbuznost  (afťinita),  kdežto  počet 
elektronů,  které  atom  opustily,  určuje  jeho  valenci.  Aby  se  rozlišila 
fosforeseence  okamžitá  a  trvalá,  nutno  předpokládali  dvojí  různé 
středy  tohoto  úkazu. 

Větší  počet  fosfoirescončních  pásem  lze  vyložili  chemickou 
stavbou  fosforu.  Předpokládáme-li  takový  střed  jako  řetězec,  na  př. 
pro  siřili k  vápenatý  ve  tvaru 

—  S  —  Ca  —  S  —  Ca  —  S  — 

kruhově  uzavřeném,  můžeme  různá  pásma  trvalé  fosforeseence  vy¬ 
ložili,  navazujíce  různý  počet  atomů  těžkého  kovu  na  vedlejší  va¬ 
lence  síry.  Vysílá-li  tudíž  fosfor  (Cax  Cny  Sz)  dvě  pásma  fosfores- 
cenční,  zelené  a  modré,  lze  je  vyznačili  strukturou 

—  Ca  —  S  —  Ca  —  —  Ca  —  S  —  Ca  — 

II  a  A 

Cu  Ca  Cu 


Tento  výsledek  shoduje  se  s  pozorován ím,  které  ukazuje,  že  zjev 
jednoho  nebo  druhého  pásma  fosforosoeiněního  závisí  na  poměrném 
množství  těžkého  kovu.  Podle  toho  počet  fosforescenčních  pásem 
daného  kovu  vyznačuje  jeho  největší  valenci.  Poněvadž  totéž 
pásmo  fosforescenční  může  -se  vzbudili  různým  způsobem,  na  př. 
dvěma  nebo  třemi  pásmy  absorpčními,  nutno  středy,  v  něž  podnět 
zasahuje,  podle  těchto  pásem  rozrůznili  i. 

Trojí  stupeň  tepelného  vlivu  na.  fostorescenci  lze  takto  vy- 
slihnouili:  Pohlcená  energie  určitého  druhu  světelného  rozkmitá 
fotooloklrieké  elektrony,  souhlasi-li  kmitočet  .pohlceného  záření 
s  kmitočtem  elektronů.  Resonanci  zvýši  se  rozkmit  elektronů,  takže 
opustí  vnitřek  kovových  atomů  a  vniknou  do  okolního  prostředí. 
Zachytí-li  se  tyto  elektrony  na  atomech  sírových,  nahromadí  se 
tím  zářivá  energie  v  látce  a  fosfor  nesvítí.  Tento  stav  podmíněn 
je  nízkou  teplotou  a  způsobuje  spodní  okamžité  stadium.  Podnět 
se  skoinčí,  jakmile  všechny  elektrony  fotoelektrieké  z  kovu  byly 
uvolněny.  Zvýšená  teplota  zašili  kmitané  pohyby  molekulové,  takže 
so  elektrony  snáze  od  síry  oddělují  a,  jsouce  přitahovány  kladně 
elektrickým  atomem  kovovým,  k  němu  se  vracejí.  Nárazy  vzájem- 


nými  i  (nárazy  is  netečnými  atomy  jo  pohyb  elektronů  tlumen;  zá¬ 
roveň  vyskytnou  se  kmitové  pohyby,  jejichž  perioda  se  přizpůsobí 
periodě  emissaích  elektronů.  Resonancí  vzbudí  se  kmitavý  pohyb 
těchto  elektronů,  jež  jsou  pak  příčenou  fosfor escenoe.  Této  fosfo- 
resconce  ubývá  podle  toho,  jak  se  fotoelek  triek  é  elektrony  vracejí 
na  původní  místa.  Když  tento  návrat  je  skončen,  fosforescence  pře¬ 
stává.  Je-ld  fosfor  osvětí ea  za  teploty  trvalého  stadia,  počne  fosfor 
hned  svítili.  Elektrony  sírou  zachycené  se  totiž  živým  pohybem  mo¬ 
lekulovým  okamžité  uvolni.  Počáteční  luminiscence  je  ovšem  slabá, 
poněvadž  zatím  jen  některé  atomy  sírové  pustily  přichycené  elek¬ 
trony.  Ustálený  proucí  zípčtný  těchto  elektronů  nastane  však  teprve 
tehdy,  když  větší  počet  sírových  atomů  přitáhl  k  sobě  uvolněné 
elektrony. 

K  výkladu  mžikové  fosforescence  přibírá  Lenard  středy, 
v  nichž  atomy  těžkého  kovu  jsou  vázány  n«a  jiné  atomy  nežli  atomy 
síry.  Ve  fosforu  (CaxCny  Sz)  mohou  to  býiti  molekuly  CaO  nebo 
CaCO*,  při  čemž  vedlejší  valence  atomu  0  poutány  jsou  na  atomy 
Cil.  Domněnka  tato  souhlasí  s  pokusem  o  fosfor esccnci  kysličníků 
a  uhličitanů  alkalických  ko-vip  k  nimž  bylo  přimíšeno  malé  množ¬ 
ství  těžkého  kovu.  Tato  fosforescence  je  okamžitá  a  shoduje  se  s  po¬ 
dobnou  fosforesooncí  fosforu  obsahujícího  týž  těžký  kov. 

Ve  svrchním  stadiu  okamžitém  vysokou  teplotou  rozrušují  se 
siru íky  ve  fosforu  a  proto  středy  trvalé  fosforescence  jsou  nemožné. 
Za  to  stálejší  kysličníky  alkalických  kovů  ještě  trvají  a  způsobují 
okamžitou  fosforoscenci.  Teprve,  když  teplota  stoupne,  takže  i  tyto 
středy  se  zruší,  přestává  luminiscence'  vůbec. 

T teorie  Lenard mv a,  pokud  byla  vylíčena,  vykládá  fosfores- 
cenční  zjevy  kvalitativně;  je  možno  ji  však  prohloubit!  i  kvantita¬ 
tivně,  jak  ukážeme  pro  tri  zákonitosti,  jež  byly  pokusně  zjištěny. 

a)  Pravidlo  Stoltesoro:  Buzen  i  fluorescence  záleží  v  tom,  že 
kmitočet  fotoeloktriíckých  elektronů  shoduje  se  s  kmitočtem  pohl¬ 
ceného  záření.  Je-li  tento  kmitočet  v0,  je  kmitočet  v1  elektronů  vra¬ 
cejících  se  do  původních  drah  značně  menší,  takže  v1  <  r0.  Útlumem 
tohoto  pohybu  klasá  jeho  rozkmit,  ale  za  to  zvyšuje  se  kmitočet, 
až  konečně  nabude  původní  hodnoty  v0.  Emisse  fluorescenční  zá¬ 
leží  v  tom,  žo  při  tomto'  přechodu  z  ví  na  a<Q,  vyskytne  se  kmitavý 
pohyb  kmitočtu  r,  který  shoduje  se  s  vlastním  kmitočtem  omiissníeh 
elektronů.  Je  tedy  »*,  <C  v  <  v0.  Fluorescenční  světlo  má  pinto 
menší  kmitočet  neboli  větší  délku  vlnovou  než  světlo  pohlcené. 

b)  Pravidlo  stálého  poměru  Am  :  \  D.  Jak  poloha  pohlcených 
pásem  závisí  n.a  d lelek trieké  konstantě  prostředí,  lze  dovoditi 
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z  obecného  vzorce  Thomson  o  va  T—^n  \jLČ  pro  kmitovou  dobu  T 
elektrického  kruhu,  jenž  má  samoindukci  L  a  kapacitu  C.  Perioda 
pohlcených  kmitů,  má-li  mít.i  účinek  fosforascenční,  shoduje  se 
s  periodou  f otoolek t r  řek ých  elektronů;  záleží  tudíž  vlnová  délka  — 
l>ři  stáílé  samounduikci  —  na  kapacitě  osciillátoru.  Samoi ndukoi  oiscil- 
látoru,  jenž  je  vytvořen  elektronem  v  různém  prostředí,  můžeme 
považov ati  za  stálou;  kapacitu  jeho  však  —  ježto  rozměry  se  ne¬ 
mění  —  možno  mít, i  m  veličinu  úměrnou  dielektrioké  konstantě  D. 
Jo  tudíž  podle  hořejšího  vzorce  v  zblo  doni  k  úměrnosti  T  a  ).m 

Xm  —  konst  \]D. 

Na  ipř.  pro  fosfory  ( CaCu ),  (SrCu)  a  (BaCn)  vyskytuje  se  maxi¬ 
mum  absorpce  v  pásmech  nejdelší  vlny  Am 

( CaCu )  ŽBJ  z=  515  konst  =  181 

(SrCu)  535  181 

( BaCn )  6C0  186. 

c)  Vyznívání  fosforescence.  Ve  spodním  stadiu  okamžitém 
dokoná  se  excitace  tím,  že  se  uvolní  všechny  fotoelektrioké  olek- 
tiony,  jež  se  přichytí  ma  blízkých  atomech  sírových.  Každý  střed 
trvalé  fosforescence,  kterou  zahřát ím  podnítíme,  má  náboj  úměrný 
])(M't u  elektronu  n.  L/umiiniscenčiní  intensitu  lze  vyjádřili  rychlostí, 
kterou  se  elektrony  spojují,  tedy  výrazem 

, _  dn 

J—JT 


Podle  rekomhinačního  zákona,  joinž  tvarově  se  shod u je  se  zákonem 
(Juldbergovým  a  Wa/ageovým,  jest 


_  dw  _  „ 

dt  ~  cn‘' 


z  čehož  integrací  plymo, 


takže 


n  — 


1 


ct  +ď 


{ct  +  dy  * 

Tento  výsledek  až  na  konstanty  shoduje  se  s  výrazem,  který  N  i - 
chols  a  Met  viti  (1905)  zjistili  (§  180.).  Odchylky  v  některých  pří¬ 
padech  možno  vyložit  i  urnstej  norodratí  fosforů.  K  vrtná  rd  (1914)  do¬ 
kázal,  že  podobné  a  velmi  zřetelné  odchylky  vyskytují  se  i  na 
stejnorodých  látkách,  ja/ko  na  paraffium,  kerosinn  afd.  Aby  je  vy- 


—  r>(io  — 


světlil,  ■předpokládá  volné  elektrony  ve  středech  fluorescenčních. 
Je-li  'počet  těchto  volných  elektronů  m,  má  základní  rovnice  tvar 


dn 

dt 


cxnl  —  c2  mn. 


Pro  zákon,  podle  něhož  se  mění  trvalá  fosfor escence,  plyne  odtud 

j=j.  { i+ýii-ť)  j~2 

Pro  změnu  okamžité  fosfor  escence  jsou  rozhodující  středy  okamžité 
fosforescence.  Intensita  luminiscenční  je  jako  dříve  úměrná  rych¬ 
losti,  kterou  se  mění  počet  vracejících  se  elektronů.  Tato  veličina 
vsak  závisí  nyní  na  tom,  kolikráte  se  srazí  elektrony  se  středem. 
Tuto  okolnost  vyjadřuje  rovnice 

dn 


ze  které  se  dovodí,  že 

J=Jt,  e'at. 

Pozoruhodně  doplnili  Lenardovu  práci  Kowalski  a  tíutman  (1912), 
Stephenson  (1907,  08)  pokusil  se  o  fosforescenčiní  theorii  na  základě 
mechanickém. 


X. 


Interference  světla. 


§  185.  Historický  rozvoj  theorie  vlnivé. 

Studujíce  vznik  a  rozvoj  kterékoli  theorie  fysikální  shledáme, 
že  žádná  nebyla  stvořena  najednou.  Když  je  již  hotova  a  když  pá¬ 
tráme,  jdouce  oasově  zpět,  jak  vznikla  a  jak  se  rozvíjela,  shledáme, 
že  ten  neb  omen  badatel  již  v  dobách  dřívějších  vyslovil  základní 
myšlenky,  třebas  ne  způsobem  dosti  výstižným,  že  pak  pozdější 
badatelé  podobné  myšlenky  již  určitěji,  jasněji  pronášeli,  z  nich  i 
důsledky  dovozovali,  až  se  našel  veloduch,  který  s  plným  již  vědo¬ 
mím  theorii  soustavně  promyslil,  propracoval  a  tím  ustálil.  Tak 
je  tomu  i  s  theorii  světla,  kterou  zoveme  vlnivou  (undulační,  vi¬ 
brační).  Filosofové  starého  věku  ( Demokritos ,  Epikuros  a  j.)  po¬ 
kládali  oheň  za  látku.  Aristoteles  měl  světlo  za  pobvb.  Descartes 
(1596 — 1650)  přijímá  názor,  že  molekuly  svítícího  tělesa  se  pohy¬ 
bují,  tímto  pohybem  pak  že  na  jakési  prostředí,  vyplňující  celý 
prostor  světový,  působí  tlakem,  který  se  okamžitě  šíři.  On  vykládá 
i  teplo  vnitřním  pohybem  hmotných  částeček  (»une  a.íntiatiom  in¬ 
terně  des  particukis  das  oorps*)  tak,  jak  to  v  podstatě  činíme  dosud. 
Ale  jeho  myšlenka,  že  tento  tlak  se  šíří  okamžitě,  byla  pochybená. 
IT re  lítěji  vystihl  podstatu  světla  Hooke  *),  jemž  definuj  o  světlo  jako 
rychlý  pohyb  kmitový  s  kratinkou  amplitudou  (»a  aiiiek  vibratile 
movement.  of  extréme  shorí>nass«),  který  se  v  prostředí,  vyplňu¬ 
jícím  celý  prostor  světový,  šiří  jako  vl/nivy  pohyb,  příčný  ke  směru 
postupu.  Jo  věc  velmi  zajímavá,  že  zde  příčnost  vlniivého  pohybu 
—  patrně  podle  obdoby  vodních  vln  —  byla  ponejprv  vyslovena, 
ale  zůstala  nepovšimnuta.  Rychlost  toho  šíření  měl  —  jako  Des- 


*)  Robert  Hooke  (1635 — 1703)  vrstevník  a  v  mnohých  otázkách  vědeckých, 
zejména  optických,  odpůrce  Newtonův,  byl  zprvu  assistentem  Boyleovým,  pak 
experimentátorem  pro  nově  založenou  Královsk  m  Společnost  (Royal  SoeieLy) 
v  Londýně,  později  jejím  řádným  členem  a  tajemníkem.  Védecký  jeho  význam  se 
vzhledem  k  Newtonovi  mnohdy  podceňuje. 
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oartcs  —  za  nekouiccnou  a  neuznával  důsledků,  jež  dovodil  Ola-f 
Rómer  (1676)  ze  svých  pozorování  týkajících  se  rychlosti  světla. 
Také  jesuita  Ignáce  G.  Pardies  (1636 — 1673),  proifessor  mathema- 
tiiky  v  Clermontu,  měl  již  jasné  představy  o  periodické  povaze 
světla;  jeho  názory  uveřejnil  (1682)  jesuita  Anc/o.  To  vše  byly  ja¬ 
kási  předběžné  myšlenky  základní  více  méně  jasné.  První,  jenž 
theorii  vlnkou  soustavně  i  ve  všech  důsledcích  pojal  a  propracoval, 
byl  Huijaewi  *);  jeho  spis  sTraité  de  la  lumiěre«  (1690)  pokládá  se 
právem  za  základní  spis  undulaóní  theorie  světla. 

Plný  titul  vystihující  zároveň  obsah  zní:  Traité  de  la  lumiěre 
ou  sont  expliquées  les  causes  de  ce  qui  arrive  dans  la  réflexion  et  dans 
la  réfraction  et  particuliěrement  dans  1’étrange  réfraction  du  Cristal 
ďlslande  avec  un  discours  de  la  cause  de  la  pesanteur.  Spis  má  datum: 
Leyde  1690.  Vzhledem  však  k  otázkám  prioritním,  zejména  proti  je¬ 
suitovi  Angovi  (1682)  dlužno  konstatovati,  že  vlastní  datum  spisu  jest 
již  rok  1678.  V  předmluvě  píše  Huygens:  J?  escrivis  ce  Traité  pendant 
mon  séjour  en  France,  il  y  a  12  ans;  et  je  le  eommuniquay  en  l’année 
1678  aux  personnes  sgavantes,  qui  composoient  alors  1’ Academie  Boyal 
des  Sciences,  á  la  quelle  le  Boy  m’avoit  fait  1’honneur  de  m’appeller.« 

Huygens  předpokládá,  že  prostor  světový  je  vyplněn  nesmírně 
jemným  a  pružným  prostředím,  které  nazývá  aether.  Každý  roz¬ 
ruch  světelný  šíří  se  v  tomto  prostředí  vlnou,  všestranně  postu¬ 
pující,  podobně  jako  postupuje  vlna  ve  vzduchu  zvukovým  rozru¬ 
chem.  Tento  předpoklad  stačí,  pokud  se  vlna  šíří  nerušeně.  Aby 
pak  objasnil,  proč  otvorem  projde  světlo  přímočaře,  a  zejména  aby 
vysvětlil  odraz  a  lom,  vymýšlí  princip  elementárních  vlnek.  Tímto 
pr.inciipem  podařilo  se  mu  však  vysvětlili  i  úkaz  nový,  který  objevil 
Erasmns  BariltoUnus  (1669)  na  islandském  vápenci,  ale  jehož  vy¬ 
světlili  nedovedl,  totiž  dvojlom  světla,  a  to^ nejen  kvalitativně,  ale 
i  kvantitativně.  Vápenec  jevil  se  mu  jako  prostředí  nikoliv  iso¬ 
tropní,  nýbrž  a.n isotropní;  jeho  povahu  hledí  Huygens  objasnili 
tím,  že  nej  menším  částečkám  vápence  dává  tvar  rotačních  ellip- 
soiidů,  čímž  dospívá  k  vlnám,  které  mají  kulový  tvar  pro  paprsek 

*)  Christian  Hity  ghett  s  (lat.  Hugenius,  Zulichemius,  v  české  transkripci 
Huygens),  geniální  inathematik  i  fysik,  narodil  se  14.  dubna  ltítíi)  v  Haagu,  studoval 
práva  na  universitě  v  Leydenu,  zanášeje  se  při  tom  mathematikou  i  astronomii 
(sestrojil  sám  dalekohled,  kterým  objevil  Saturnovy  kruhy);  konal  vědecké  cesty 
do  Paříže  i  Londýna,  stal  se  1663  členem  Královské  Společnosti  londýnské  a  1666 
členem  akademie  pařížské,  obdržev  lim  plat  i  stálý  byt  v  královské  bibliothece 
v  Paříži.  Avšak  z  politických  důvodů,  jsa  protestant  a  chtěje  ujiti  pronásledování 
jež  později  (1685)  zrušením  nantes-ského  ediktu  vskutku  se  začalo,  vzdal  se  svého, 
postaveni,  opustil  Paříž  (1681)  a  usídlil  se  v  rodném  Haagu.  Zde  zanášel  se  opět 
problémy  astronomickými  i  fysikálními.  Zemřel  8.  června  1695. 


řáidiný,  kdežto  pro  mimořádný  mají  tvar  rotačního  ellipsoiidu.  Shoda 
mezi  jeho  theorií  a  měřením  byla  největším  úspěchem  nových 
názorů. 

Huygous,  opíraje  sivou  theoriti  o  Analogie  zvukové,  předpo¬ 
kládal  podélné  vlnění  nethoru.  Kdyby  byl  přijal  myšlenku  Hooke- 
ovu,  že  kmity  jsou  příčné  —  jak  později  učinil  Fresnel  samostatně 
—  byl  by  vysvětlil  též  pota.rásaění  úkazy,  kteréž  ma  dvou  vápencích 
na  sobe  položených  pozoroval,  ale  kteréž  mu  zůstaly  záhadnými. 

Přes  veškeré  úspěchy  nové  theorie,  zejména  pokud  dvoj  lomu 
se  itýče,  neučinil  spis  Huygewisův  ve  světě  vědeckém  dojmu  téměř 
žádného.  Odmítavě  choval  sc'  zejména  Newton,  jehož  Optika  vyšla 
14  let  po  vydání  spisu  Huyge/nsova.  Vskutku  měla  nová  1  beánie 
též  slabé  stránky,  jež  sám  Huygons  dobře  vycítil,  které  však  minul 
poznámkou:  * **)Ceei  ne  doit  pas  étro  recherché  avec  trop  de  soin  ni 
de  subtilité. «  Obdoba  s  niku  štikou  jí  spíše  vadila;  neboť  zvuk  šíří  se 
nejen  přímočaře,  ale  též  kolem  rohu;  úkaz  zvukového  stínu  není 
tak  význačný  jako  světelného.  Novou  theorií  nedovedl  Newton  vy¬ 
světlili  úkazy  barevných  kroužků,  jež  Hooke  objevil  a.  jimiž  se 
Newton  zanášel  podrobněji;  vysvětlení,  kteréž  sobě  upravil  podle 
theorde  výronové  Cemanační,  emisemi),  zdálo  se  mu  býiti  dostatečné. 
A  tak  aukt  aritou  Newtonovou  upadl  spis  Huygensův  téměř  v  za¬ 
pomenutí,  a  ani  slavný  Euler  (1707 — 1783),  jenž  byl  přívržencem 
Huygonsovým,  nemohl  jeho  názory  náležitě  uplatnit  i. 

Teprve  počátkem  století  libého  ujal  se  theorie  vlmivé  New¬ 
tonův  krajan  Youna*).  Vystihl  dohře  slabé  stránky  theorie  výro¬ 
nové,  které  vlnka  theorie  odstraňuje,  nad  to  paik  studiemi,  jak  se 
kříží  zvukové  vlny,  kteréžto  studie  rozšířili  též  na  úkazy  optické, 
stal  se  objevitelem  důležitého  principu  interference*).  Tímto  prin¬ 
cipem  podařilo  se  mu  úplně  vysvětlili  barvy  tenkých  vrstev,  čímž, 
jak  sám  doznává,  »zá!iba  pro  theorií  vlniivou.  přešla  v  hluboké  pře- 
svčdčení  o  její  pravdivosti  a  závažné  působnosti*.  Avšak  názory 
Youngovy  nebyly  jeho  vrstevníky  nikterak  oceněny  (jediného  Wol- 


*)  Thomas  Young ,  narozen  r.  1773,  studoval  původně  lékařství  v  Londýně, 
Edinburku  a  v  Gůttingách,  byl  v  letech  1801 — 1804-  professorem  na  Royal  Insli- 
tution  ;  vzdav  se  svého  místa  působil  jako  lékař,  od  r.  1811  v  nemocnici  svatojirské 
v  Londýně.  Od  r.  1818  byl  sekretářem  ústavu  Board  of  Longitude  a  vydával  Nau- 
tical  almanac.  Vynikl  pracemi  nejen  v  oboru  lékařství,  ale  též  mathematiky  a  fysiky. 
Pěstoval  též  hudbu  i  malířství;  byl  gentleman  v  pravém  slova  smyslu.  Zemřel 
1829  v  Londýně. 

**)  Příslušné  pojednání  má  název:  On  tho  Iheory  of  Lighl  and  Colours,  a 
druhé:  An  account  of  some  čase  of  Ihe  produclion  of  colours  not  hitherlo  de- 
seribed.  Phil.  Trans.  1802.  V  tomto  užívá  ponejprv  slova  interference. 
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la&tona  vyjímaje);  ba  zdá  se,  že  Young  sám  v  posledních  letech 
svého  života  vzhledem  k  novým  a  závažným  objevům  polav isoco 
ztrácel  důvěru  v  theorii,  které  hájil. 


§  186.  Pokračování;  doba  nová. 

Počátkem  století  19tého  nastala  doba  nových  a  překvapují¬ 
cích  objevů  optických,  jejichž  vysvětlení  činilo  obtíže,  jak  theorii 
výromové  tak  i  vlnivé.  Té  doby  známost  dvoj  lomu  a  jeho  vysvětlení 
nepokročiia  dále,  než  kam  ji  byl  přivedl  Huygonis.  Proito  vypsala 
počátkem  roku  1808  pařížská  akademie  cennou  úlohu  vztahující 
se  k  tomuto  předmětu  *).  Tím  dán  byl  podnět,  že  Medus  se  zanášel 
pozorováním  dvojdomu  světla  na  islamLském  vápenci  a  že  tak  byl 
veden  k  objevu  polarizace  světla  odrazem.  On  a  Biol  objevili  též 
polarisaoi  lomem.  Souvislost  s  dvojlomem  byla  již  patrna.  Krátce 
po  tom  následovaly  nové  objevy  polarisace  chromatické  a  rotační. 
Ještě  jednou  vyvstal  theorii  oinamační  obránce  velmi  účinný,  sám 
Biot,  avšak  k  vysvětlení  dvojícímu  bylo  třeba  připojili  k  theorii  tolik 
dodatků  a  tolik  podmínek,  že  se  celá  theorie  stávala  čím  dálo  tím 
těžkopádnější.  Tím  již  bylo  vítězství  theorie  vln vé  naznačeno.  Po¬ 
vrší!  je  Fresnel  (1788 — 1827).  Badání  jeho  brala  se  podobným  smě¬ 
rem  jako  práce  Youngovy.  Začal  ohybem  světla,  pokročil  však  dále 
nežli  Young;  památným  pokusem  zrcadlovým  upevnil  názory  o  in¬ 
terferenci  světla  a  dovršil  své  thoorotické  T^ředpokladv  myšlenkou, 
žo  světelné  kmity  jsou  příčné,  čímž  podařilo  se  mu  vysvětliti  i  velice 
složité  úkazy  polarisace  vůbec  a  chromatické  i  rotační  zvlášť.  Bohu¬ 
žel  zemřel  Fresnel  pro  vědu  příliš  záhy,  maje  věku  teprve  89  let. 
takže  se  nedočkal  úplného  vítězství  theorie,  kterou  hájil  a  pěstoval. 
Tento  zápas  obou  theorii,  vědecky  velmi  zajímavý  a  plodný,  roz¬ 
hodnut  byl  teprve  památným  pokusem  Foucaulforijui  (1850),  kte¬ 
rým  bylo  přímo  dokázáno,  že  světlo  v  prostředí  opticky  hustším 
se  šíří  rychlostí  minnší,  jak  plynulo  z  vlimiivé  theorie,  a  nikoli  rych¬ 
lostí  větší,  jak  vykládala  theorie  výronová. 

Do  nové  fáse  vstoupila  vlmivá  theorie,  když  Maxwell  (1802), 
uživ  názorů  Farndufforiidi  na  maithematickou  theorii  elektřiny  a 
magnetismu,  dospěl  k  výsledku,  že  elektromagnetické  rozruchy  šíří 
se  vakuem  stojinou  rychlostí  jako  rozruchy  světelné,  a  že  vlny  elek¬ 
tromagnetické  jsou  příčné  tak  jako  vlny  optické.  Z  toho  usoudil 
Maxwell,  že  mezi  oběma  není  podstatného  rozdílu,  takže  vlny  op- 

a)  Stanovili  mathematickou  a  zkušeností  potvrzenou  theorii  dvojlomu.  který 
nastává,  prochází-li  svótlo  rozmanitými  látkami  krystallický  mi. 


tiické  jsou  j-eiíi  zvláštní  případ  vín  oloktronmsnotických.  Dříve,  totiž 
byly  světelné  vlny  pokládány  za  elastické  víny  v  aotheru,  vznikající 
líni,  že  jednotlivé  částice  svítícího  zdroje  vykonávají  velmi  rychlý 
pohyb  kniitavý,  který  se  sděluje  okolní  mu  aotheru.  Ylnivá  theorie 
světla  v  tomto  tvaru  nazývá  se  tlieorie  elastická.  Optické  zjevy  a 
jejich  zákony  byly  v  ni  vykládány  z  pružnosti  aotheru,  optika  byla 
tedy  nauka  o  pružnosti  aethoru  a  tudíž  část  mechaniky. 

V  rukou  Youmgových,  Fresnelových  a  jejich  bezprost ředních 
pokračovatelů  vykonala  theorie  elastická  optice  služby  velmi  platné. 
Když  však  později  nastala  dlaha  vy  tvoři/ti  z  jejich  představ  jed¬ 
notnou  a  důslednou  theorii  optických  zjevů,  vznikly  obtíže  téměř 
nepřekonatelné,  jež  způsobily,  že  elastická  theorie  světla  se  v  ko¬ 


nečném  tvaru  neustálila  nikdy.  Všechny  tyto  nesnáze  odstranila 
MaxweWova  elektromagnetická  theorie  světla  takorka  rázem.  Op¬ 
tické  vlny  jsou  podle  /ni  vlny  elekt.ronruaffn etické  s  velmi  krátkou 
periodou.  Vzn  ikají  tím,  že  molekuly  svítícího  zdroje  obsahují  částice 
elektricky  nabité  (elektrony),  jež  rychle  kmitajíce  vzbuzují  v  okolí 
elektrickou  a  magnetickou  silu  periodicky  proměnnou  čili,  jak 
říkáme,  vzbuzují  elektromagnetické  kmity.  Optika  je  tedy  podle 
této  představy  čá/st  nauky  o  elektromagnetickém  poli.  Názory  Max- 
wellovy  byly  pozdějšími  pokusy  (Hertz.  1887)  skvěle  potvrzeny. 
Jejich  správnosti  nasvědčuje  ostatně  také  úzká  souvislost  mezi 


zjevy  optickými  a  zjevy  elektrickými  i  magnetickými  (effekt  Fara- 
dayův,  Zocniainův,  Stárkův  atd.). 

Podle  toho,  co  zde  bylo  podáno,  lze  v  rozvoji  vloivé  theorie 
rozeznávali  pět  hlavních  období,  jež  jisou  vyznačena  jmény:  Huif- 
(jens ,  Yamig.  F řešitel.  Foucaull  a  Maxwell.  Prvý  položil  základy 
theorie,  druhý  ji  doplnil  principem  interference,  třetí  ji  dovršil 
názorem,  že  kmity  jsou  příčné,  čtvrtý  podal  přímý  důkaz  pokusný 
v  otázce,  která  byla  pro  obě  theovie  rozhodující,  poslední  konečně 
sloučili  optiku  s  naukou  o  elektromagnetickém  poli. 

Myšlenka,  že  optické  kmity  jsou  příčné,  byla  od  dob  lluygen- 
sovýeli  největším  pokrokem  v  undulační  theorii.  Po  Hookcovi  vyslovil 
myšlenku  tuto  Young  (1817)  v  dopise  Aragovi,  důvěrnému  příteli 
Fresnelovu,  jak  již  svrchu  bylo  předběžně  vylíčeno,  a  téhož  roku  vy¬ 
stoupil  s  ní  i  na  veřejnost  v  dodatku  k  sEncyclopaedia  Britannica« 
pod  heslem  »Chromaties«.  Je  možno,  že  Arago  upozornil  Fresnela  na 
tuto  novou  představu.  Mimo  to  nalezl  Fresnel  obíraje  se  studiem  zá¬ 
konu  o  chromatické  polarisaci  v  rovnoběžném  světle,  že  dva  paprsky, 
polarisované  k  sobě  kolmo,  neiiiterferují.  nýbrž  dávají  vždy  intensitu 
rovnou  sonetu  jednotlivých  intensit  nezávisle  na  tom,  jaký  mají  fásovv 
rozdíl.  Tuto  věc,  jak  Fresnel  dobře  věděl  a  jak  v  oddílu  o  chromatické 
polarisaci  br.de  obšírněji  vyloženo,  lze  z  undulační  theorie  vý.ložiti  ;jeů 
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představou,  že  světelné  kmity  jsou  příčné;  vskutku  i  dnes  se  pokládá 
za  přímý  důkaz  této  představy.  Přes  to  Fresnel  dlouho  se  neodhodlal, 
aby  ji  uznal  za  správnou  ;  tak  veliké  zdály  se  mu  obtíže  z  ní  plynoucí. 
Příčné  kmity  mohou  totiž  vznikati  jen  v  látkách,  jež  odporují  tvaro¬ 
vým  změnám,  tedy  v  látkách  skupenství  pevného,  kdežto  v  kapalinách 
a  v  plynech  vznikají  jen  kmity  podélné.  Věta,  že  optické  vlny  jsou 
příčné,  neznamená  tedy  nic  jiného,  než  že  aether  je  látka  pevná.  To 
však  se  velmi  nesnadno  srovnávalo  s  obvyklou  představou,  že  aether  je 
jakýsi  velmi  řídký  plyn,  jakož  i  s  výsledkem  plynoucím  z  pozorování 
astronomických,  že  aether  neodporuje  pohybu  těles  nebeských,  ačkoli 
při  tom  tvarové  změny  vznikají.  Východisko  z  této  nesnáze  hledalo  se 
(Stokes,  Kelvin)  v  okolnosti,  že  optické  kmity  mají  velmi  kratinkou 
periodu,  že  tedy  tvarové  změny  s  nimi  spojené  se  dějí  velmi  rychle.  Je 
t-otiž  věc  myslitelná,  že  aether  se  hřání  takovým  rychlým  změnám, 
kdežto  poměrně  volným  změnám,  jaké  jsou  způsobeny  pohybem  nebes¬ 
kých  těles,  odporuje  mnohem  méně.  Příkladem  uvádějí  se  některé 
druhy  pryskyřic.  Možno  z  nich  na  př.  zhotoviti  ladičku,  jež  vydává 
tón,  což  značí,  že  tato  látka  reaguje  proti  změnám  tvaru,  dějí-li  se 
v  periodě,  jakou  se  vyznačují  tóny  akustické.  Na  druhé  straně  však 
jsou  tyto  látky  plastické ;  vložíme-li  je  do  nálevky,  vytekou,  ovšem  po 
době  velmi  dlouhé,  a  to  silou  tak  malou,  jako  je  jejich  váha.  Výkladem 
takovým  se  nesnáz  sice  zmírňuje,  avšak  ne  zcela  odstraňuje.  Alespoň 
na  tělesích  tak  řídkých,  jako  jsou  vlasatice,  měl  by  se  ukázati  vliv 
aetheru;  ale  ani  v  tomto  případě  není  známo  nic,  co  by  takovému  vlivu 
nasvědčovalo.  Proto  Kelvin  pokládá  aether  za  látku  »sui  generis«, 
zcela  zvláštní,  pro  kterou  sice  zákony  mechaniky  platí,  která  se  však 
od  látek  obyčejných  naprosto  liší.  Neplatí  pro  ni  zákon,  že  hmota  je 
neprostupná;  aether  totiž  muže  zaujímati  týž  prostor  současně  s  važi- 
telnou  hmotou,  vyplňuje  tedy  celý  vesmír  bez  mezer.  Pohybuje-li  se 
jím  hmota,  nemění  své  polohy  ani  tvaru,  proto  také  pohybu  tomu 
nebrání. 

Ale  u  těles  pevných  vznikají  nejen  kmity  příčné,  nýbrž  i  podélné. 
Nastává  tudíž  otázka,  jaký  význam  mají  tyto  podélné  kmity  aetheru. 
Nej  jednodušší  věc  by  bylo  říci,  že  sice  takové  kmity  v  aetheru  vzni¬ 
kají,  ale  že  nemají  účinků  optických  a  že  neznáme  dosud  prostředků, 
jak  se  přesvědčit  i  o  jejich  jsoucnosti.  Ale  to  se  nesnáší  s  experimentál¬ 
ními  fakty  v  theorii  odrazu  a  lomu.  Fresnel  sám  pokládal  aether  za 
nestlačitelný,  rychlost  podélných  vln  tudíž  za  nekonečně  velikou,  takže 
unikají  pozorování.  Později  Kelvin  se  rozhodl  pro  předpoklad  jiný. 
Klade,  že  rychlost  podélných  vln  je  rovna  nulle.  To  znamená,  jak 
ukazuje  theorie,  že  stlačitelnost  aetheru  je  negativní,  že  tedy  aether  je 
látka,  jež  má  snahu  sama  se  stáhnouti.  asi  jako  mydlinová  bublinka*). 
Jisto  je,  že  se  elastické  theorii  světla  nepodařilo  líplně  tyto  obtíže  od¬ 
stru  ni  ti,  takže  obraz  aetheru  v  této  theorii  nikdy  nenabyl  definitivního 
tvaru  **) . 

s)  Mechanika  I.  vyd.  pag.  627,  II.  vyd.  pag.  720, 

**)  Obšírně  a  důkladně  jedná  o  vSech  těchlo  otázkách  Dr.  Frant.  Záviika 
v  článcích  „O  aetheruw  v  časopise  pro  pěstování  matheraatiky  a  fysiky  47.  32, 
Í63,  294.  1918. 


§  187.  O  pohybu  kmiiavém. 


1.  Jak  v  Akustice  bylo  vyloženo  *),  lze  jednoduchý  pohyb  lum¬ 
kův  ý  čili  vibrační  (sinový,  harmonický)  pokládali  za  pravoúhlý 
průmět  rovnoměrného  pohybu  kruhového  na  průměr  kruhu.  Kon¬ 
stanty  tohoto  pohybu  kruhového  jsou  poloměr  r  a  perioda  T  anebo 
místo  ní  frekvence  N,  při  čemž  jest  N  .  T  =  1.  Z  těchto  konstant  po¬ 
čítáme  úhlovou  rychlost  původního  pohybu  kruhového  to  podle 
vzorců 

oj  —  -=■  nebo  to  —  2 nN 


a  z  této  pak  rychlost  délkovou  e  podle  vzorce  c  =  tor.  Značí-li  t 
proměnný  čas,  který  zde  bez  újmy  všeobecnosti  začínáme  okamži¬ 
kem,  kdy  kmitající  bod  projde  rovnovážnou  polohou,  a  je-li  y  pří¬ 
slušná  elongaee,  t.  j.  odlehlost  bodavého  průmětu  od  polohy  rovno¬ 
vážné  po  době  /,  označíme- li  dále  v  jeho  rychlost,  a  zrychlení,  platí 
soustava  rovnic: 

y  —  r  sin  tot 
v  =  tur  cos  <út 
a  —  —  toqr  sin  cot 
čili 

a  —  —  ioqy. 

Značí  tedy  w2  zrychlení  a1  pro  elongaci  y  —  t,  ze  kterého  lze  po¬ 
čítali  periodu  pohybu  T  podle  vzorce 


T—2n  \/—. 

2.  Je-li  m  hmota  kmitajícího  bodu,  dává  výraz  \ niv1  jeho  ki¬ 
netickou  energii;  její  maximum  rovná  se  ^mc2,  minimum  0,  hod¬ 
nota  průměrná  tedy 


Přesuv  výraz  pro  tuto  průměrnou  hodnotu  dává  integrál 


1 


mv2  dt , 


pro  který,  dosadíee  příslušné  vzorce,  obdržíme  výrazy 
T  T 

mr2 aq  f,,  .  ^  .  mr2<ůq  /  1  .  „  .  ....  ~  „ 

,/Jt  1  sin  2toť)  — |-=i  mc5 


-£jT  j  O  +  cos  ^wí)  —  ~ÍT~  /  ^ 


O  Q 

mr  46 


2to 


*)  Akustika,  §  2.  a  násl.  (1902). 


§  188.  Skládání  jednoduchých  pohybu  kmitavých. 

Stáivá  se,  že  k  původní  harmonické  vibraci  daného  bodu  při¬ 
stupují  další  harmonické  kmity  stejnosměrné  a  stejnodobé,  kteréž 
mají  jinou  amplitudu  (rozkmit)  r  a  jisou  proti  danému  pohybu 
kmiitavému  rozdilny  ve  fási,  majíce  na  př.  stálé  zpoždění  o  úhel  e. 
Takovéto  rozdíly  * **))  fásové  e  vzín/kají  z  rozdílů  dráhových  á  a  způ¬ 
sobují  zpoždění  časové  r,  jež  z  rychlosti  světla  V  vypočteme  vzor¬ 
cem  z  —  dlV.  Nové  kmity  jsou  tedy  dány  rovnicí 

y  —  r  sin  o)  (t  —  z)  —  r  sin  (oj t  —  on). 

Podle  toho  jest 

2  n  ó 

E  =  COZ  = 

Zde  však  znamená  VT  =  X  délku  světelné  vlny.  Je  tudíž 


Z  rozdílů  dráhových  ó  vypočítáme  tedy  rozdíly  fásové  e  násobíce 
je  součinitelem  2ji//L 

Budiž  dána  tato  úloha:  K  původní  základní  vibraci  s  ampli¬ 
tudou  r0  přistupují  stejnosměrné  a  stejnodobé  vibrace  vesměs  har- 
monické  s  amplitudami  a  rozdíly  fásovými 

(ri  fl)>  0  2  £2)í  (^*3  ^3)’  '  •  *  0*n  £n)’ 

Má  se  stanovití  vibrace  výsledná.  Je  samozřejmo,  že  vibrace  tato 
bude  s  danými  stejnosměrná  a  stojin  odobá.  Jde  tedy  jen  o  její 
amplitudu  r*  a  fásový  rozdíl  s*  vzhledem  k  vibraci  základní. 

1.  tíkal  řešíme  především  gra¬ 
ficky  *).  K  amplitudě  ru  připojíme  geo¬ 
metricky  amplitudy  r,,  r2,  r3  ■ . .  hledíce 
k  fásovým  úhlům  f, ,  ea,  e3  . . .  (obr.  326.). 
Obdržíme  otevřený  mnohoúhelník  ampli¬ 
tud.  Strana  uzavírající  tento  mnoho¬ 
úhelník  určuje  amplitudu  výslednou  r*; 
úhel  pak,  který  příčka  r*  svírá  s  ampli¬ 
tudou  základní,  jest  fásový  rozdíl  a* 
vibrace  výsledné  vzhledem  k  vibraci  zá¬ 
kladu  i. 

*)  Také  v  dalších  výkladech  budeme  důsledné  označovali  dráhový  rozdíl  rf 
a  fásový  t. 

**)  Akustika,  §  10.  (1902). 


Obr.  326.  Mnohoúhelník 
amplitud. 


Zajímavý  případ  nastane,  jsou-li  amplitudy  r  vesměs  stejné 
a  rostou-li  fásové  rozdíly  r  vzhledem  k  základní  vibraci  rovno¬ 
měrně  —  jsou-li  aequiicresociatní  — ,  takže  tvoří  arithmetickou 
řadu  0,  e,  2f,  3f . .  .  Mnohoúhelník  amplitudový  niabude  tím  určité 
pravidelnosti  (obr.  327.)  upom  mající  na  mnoho  úhel  nik  pravidelný, 
kterým  se  též  stane,  je-li  £  aJikvotní  díl  plného  úhlu  2n  nebo  jeho 
násobku  (mtnohoúhelníky  vyšších  řádů).  Výsledný  rozdíl  fásový  e* 
rovná  se  pak  průměrnému  rozdílu  fásovému  mezi  0  a  eD)  takže 

jest  £*  —  j  £n. 

Jsou-li  konečně  amplitiudy  r  stále  menší  a  menší  až  neko¬ 
nečně  malé  a  roste  J1  i  jejich  počet  neomezeně,  při  čemž  jejich 


Obr.  327.  Mnohoúhelník  stejných  Obr.  328.  Mnohoúhelník  nekonečně  malých 

amplitud,  rostou-li  fásové  rozdíly  amplitud,  jsou-li  fásové  rozdíly  nekonečně 

rovnoměrně.  malé  a  rostou-li  rovnoměrně. 


anithmetický  součet  zůstává  konečný,  rostou-li  mimo  to  rozdíly 
fásové  £  od  kmitu  ke  kmitu  následujícímu  nejen  rovnoměrně, 
ale  i  spojitě,  vždy  o  (nekonečně  málo,  pak  přejde  onen  pravidelný 
mnoho  úhelník  patrně  v  kruhový  oblouk  (obr.  328.).  Výslednou 
amplitudu  r*  vyznačuje  tětiva  tohoto  oblouku,  výsledný  rozdíl  fá¬ 
sový  e*  má  jako  dříve  hodnotu  =  i  eb,  při  čemž  jest  en  úhel,  který 
poslední  oblouček  (aneb  tečna  k  oblouku  kruhovému)  svírá  s  prv¬ 
ním,  čili  je  středovým  úhlem  oblouku,  jemuž  e*  náleží  jako  úhel 
obvodový. 

2.  Analyticky  vystihneme  pravidlo  o  mnohoúhelníku  ampli¬ 
tudovém  promítajíce  mnohoúhelník  jednak  na  osu  ro,  jednak  na 
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osu  k  ní  kolmou;  tak  obdržíme  rovnice 

r*  cos  £*  =  2  r  cos  £  zkráceně  r*  cos  £*  =  A 
r*  sin  £  *  =  2  r  sin  £  „  r*  sin  £*  =  B, 


z  inichž  'plyne 

=  \jA-  +  Il\  tg  £*  r=  -J  . 


V  mezním  případě  .shora  zmíněném  přejde  r  v  difforenoiál  dr  a 
summaee  zároveň  v  integraci,  taikže  lze  psáťi 


A  —  I  dr  .  cos 


B 


-/■ 


dr .  sin  £. 


Všeobecně  jest  e  jakási  funkce  argumentu  r.  P.ro  případ  kruhový 
má  dr  hodnotu  stálou  a  e  jeví  se  úměrno  součtu  jdr  —  r  elemen- 
tárnícli  amplitud. 


§  189.  Interference  světla;  výklad  úvodní. 


Za  přímý  důkaz  toho,  že  světelný  děj  má  periodickou  povahu, 
pokládáme  zjevy,  jež  .shrnujeme  .názvem  » interference  a  ohyb* 
světla.  Setkají-li  se  totiž  dva  rovnoběžné  anelx>  téměř  rovnoběžné 
svazky  paprskové  (aneb  i  několik  jich),  pozorujeme  za  podmínek, 
jež  v  dalším  budou  vyloženy,  že  se  ve  svých  účincích  vždy  nezesi¬ 
lují,  nýbrž  někdy  zeslabují,  ba  i  ruší.  Říkáme  pak,  že  paprsky  in¬ 


terferuji.  Přesně  řečeno  vzniká  interferencí  jednotlivých  paprsků 
také  ohyb  čiti  diffrakce  světla;  je  však  zvykem  rozlišovali  zjevy 
interferenční  v  užším  slova  smyslu  a  zjevy  diffrakční.  0  zjevech 
interferenčních  mluvíme,  když  podél  celé  dráhy  interferujících 
paprsků  nenastane  nikde  úchylka  od  přímočarého  šíření  světla  nebo 
od  zákonů  pravidelného  odrazu  a  lomu;  zjevy  ostatní  čítáme  mezi 
ohybové. 

V  tomto  oddílu  pojednáme  o  interferenčních  zjevech  v  už¬ 
ším  slova  smyslu,  při  Čemž  se  ještě  omezíme  na  interferenci  světla 
přirozeného ;  zákony  interference  světla  polarizovaného  budou  vy¬ 
loženy  později  (v  oddíle  o  polarisac.i  chromatické  ve  světle  rovno¬ 
běžném). 

Předpokládejme  tedy,  že  v  bodě  m  se  setkají  dva  stejnodobé 
rozruchy  optické,  jichž  stejnosměrné  olongace  jsou  dány  rovnicemi 


yY  —  r,  sin  cút, 

'Ji  =  r^sin;(w^—  '£); 


—  571  — 


má  tedy  druhý  vzhledem  k  prvému  zpoždění  fásově  e  Elongace 
výsledná  tf  stanov  i  se  -podle  Youngova  prineiipn  interference  jejich 
součtem,  takže  je 

y  —  rx  sin  u>t  +  r2  sin  (cot  —  s) 

=  (r,  -f-  r2  cos  c)  sin  ojí  —  r2  siu  £  cos  o)f. 

Substitucí 

ri  “1"  r2  cos  £  —  r*  cos  £*>  r2  sin  e  =  r*  sin  e* 
uvedeme  y  na  tvar 

y  =  r*  sin  (ojí  —  £*), 

takže  r*  je  amplituda  výsledného  kmitu,  e*  jeho  fásový  rozdíl 
vzhledem  ke  kmitu  prvému.  Máme  pak 

r*i  —  ^ r (  _j_  r a  cos  fyi  (r2  gin  e)-  —  r\  -j-  r\  -}-  2 r,r2  cos  £. 

Téhož  výsledku  došli  bychom  i  konstrukcí  právě  vyloženou:  mnoho¬ 
úhelník  amplitud  přechází  tu  v  trojúhelník. 

Měřili  možno  světelnou  intensitu  způsobenou  výsledným  roz¬ 
ruchem.  Obě  theorie  optické,  jaik  theorře  elastická,  jež  příčinu  svě¬ 
telného  rozruchu  hledá  ve  kmitech  částic  a  etherových,  talk  -theorie 
elektruin-agnetřcká,  jež  km-ity  aet borových  částic  nahrazuje  perio¬ 
dickými  změnami  elektrické  a  magnetické  síly,  tedy  kmity  elektro¬ 
magnetickými,  vedou  k  výsledku,  že  intensita  světelná  je  úměrná 
čtverci  kmitové  amplitudy.  Kon-sta-nta.  úměrnosti  závisí  na  látce; 
pokud  tedy  konáme  -pozorování  v  témž  prostředí  (vzduch),  možno 
prostě  říci,  že  intensita  se  rovná  dvojmoei  amplitudy. 

Je  tedy  podle  toho  výsledná  intensita  7  dána  čtvercem  ampli¬ 
tudy  /•*,  kdežto  čtverci  amplitud  a  r2  měří  se  intensity  7i  a  h 
jednotlivých  paprsků  interferujících.  Poslední  rovnici  možno  pak 
psát  i  ve  tvaru 

/2  -f  2  V/,  L  cos  f. 

Nechť  se  fásový  rozdíl  e  mění  s  polohou  pozorovacího  místa;  na¬ 
proti  tomu  amplitudy  a  tedy  i  intensity  jednotlivých  paiprsků  in¬ 
terferujících  nechť  se  buď  vůbec  nemění,  nebo  aspoň  velyii  málo. 
Pak  možno  říci,  že  výsledná  intensita  /  dosahuje  v  těch  místech 

maxima,  kde  cos  £  =  1  čili  £  =  2for, 

minimu,  kde  cos  £  =  —  1  čili  £  —  (2 k  —  1)  n, 

značí-li  k  libovolné  číslo  celé  i  nullu.  Je  pak 

/■„  =  (VO  +  Imin  =  (V?.  -VTf- 

Je-li  tedy  intensita  obou  interferujících  paprsků  táž  (h  =h),  máme 

T-mziJ- —  47,,  Imjn  — 0  5 


v  maximech  jeví  se  tedy  intensita  čtyřikrát  větší  než  intensita  kte¬ 
réhokoliv  z  interferujících  paprsků,  v  minimech  stává  se  intensita 
nullou,  účinek  obou  ■ira;p rcsk ů  se  rusí. 

Rozdíl  fásový  e  bývá  způsoben  dráhovým  rozdílem  á.  Ze 
vztahu 

2  n,  « 


plyne,  že  se  vytvoří 

maxima,  kde 


Ó  =  2k 


X 

2  ’ 


minima,  kde  d  =  (2£ 


15  T’ 


při  čemž  k  —  0,  1,  2,  3  .  .  .  Záleží  tedy  na  tom,  zda  dráhový  rozdíl 
obou  interferujících  paprsků  se  rovná  sudému  nebo  lichému  počtu 
polovin.  Číslo  k  .se  nazývá  řád  příslušného  maxima;  vyznačuje 
dráhový  rozdíl  obou  interferujících  paprsků  ve  vlnových  délkách. 

Interference  však  nevznikne,  setkají-li  se  dva  paprsky,  které 
vyšly  z  různých  zdrojů  něho  i  jen  z  různých  míst  téhož  zdroje. 
V  tom  případě  obdržíme  vždy  intensitu,  která  se  rovná.  7) rostě 
součtu  jednotlivých  intensit.  Máme  za  to,  že  fásový  rozdíl  e  v  ]jo- 
zonovacim  místě  nemá  hodnuot.v  .stálé,  nýbrž  že  mění  se  nepravi¬ 
delně,  takže  i  v  nejkratší  době  pozorování  přístupné  nabývá  nej- 
rozma.nhějších  hodnot.  Uvážíme-li  totiž,  že  na  př.  v  plameni  svítí 
nějaká  částice  jen  po  dobu  spalovacího  děje,  vidíme,  že  světelné 
kmity  vzbuzené  zdrojem  v  libovolném  místě  pocháizeji  neustále  od 
jiných  a  jiných  částic  svítících,  nemohou  tedy  probíhali  docela  pra¬ 
videlně.  Z  pozorováni,  o  nichž  v  dalším  bude  řeč,  soudíme  sice,  že 
počet  pravidelných  kmitů  je  velmi  veliký  (několik  millionů),  že 
však  přece  má  určitou  mez;  řada  pravidelných  kmitů  se  přeruší 
náhlou  změnou  fáse  a  následuje  nová  řada  pravidelných  kmitů 
a,td.  Mohli  bychom  tedy  světelné  kmity  vy  stihnout  i  vzorcem 

y  —  r  sin  (ojí  -f-  e), 

kdež  e  má  stálou  hodnotu  po  dobu  obsahující  značný  počet  kmi¬ 
tových  period,  načež  náhle  nabude  hodnoty  zcela  jiné.  Totéž  platí 
pa.k  patrné  i  o  fá savém  rozdílu  e  dvou  paprsků,  které  byly  vyslány 
různými  svítícími  částicemi;  takové  paprsky  nazýváme  inkohae- 
rentní.  Podle  toho  měla  hv  se  ovšem  intensita  /  vznikající  v  místě, 
kde  se  dva  inkobaeron tni  paprsky  setkávají,  nepravidelně  měnili. 
Ale  tyto  změny  se  dějí  velmi  iych'e,  neboť  kmitová  perioda  vidi¬ 
telného  světla  je  velmi  krátká-  (pro  žluté  světlo  na  př.  trvá  miillian 


kmitu  jen  asi  2 . 10 *~9  sec).  Co  tedy  pozorujeme,  je  střední  hodnota 
intensity  1.  Tu  obdržíme,  dosadíme-li  do  vzorce  pro  1  průměrnou 
hodnotu  pro  cos  £•  Ta  však  je  uullou,  neboť,  mění-li  se  e  naprosto 
nepravidelně,  nabývá  cos  £  stejně  často  všech  hodnot  kladných 
jako  záporných.  Máme  tedy 

I  —  li  +  li' 

v  souhlasu  s  pozorováním. 

Aby  tudíž  interferenční  zjev  vznikl,  dlužno  přivést  i  k  inter¬ 
ferenci  paprsky  kohaerentní,  jež  byly  vyslány  toutéž  svítící  částicí. 
Pak  se  sice  fáse  v  každém  jednotlivém  paprsku  rovněž  mění  ne¬ 
pravidelně,  ale  zcela  souhlasné,  takže  fásovi /  rozdíl  e  zůstává  stálý. 
Proto  při  všech  pokusech  interferenčních  postupujeme  tak,  že  sva¬ 
zek  paprsků  vysílaných  svítící  částicí  rozdělíme  na  př.  odrazem 
nebo  lomem  na  dva  nebo  i  několik  svazků;  když  pak  tyto  proběhly 
různými  drahami,  setkávají  se  znova  a  interferují. 


Nazvali  jsme  větu  Youngovu,  dle  níž  je  výsledný  optický  kmit 
zpusobený  interferencí  několika  kmitu  roven  jicli  součtu,  principem. 
Platnost  její  není  však  samozřejmá,  jak  by  se  snad  na  první  pohled 
zdálo.  Young  sám  měl  asi  na  mysli  kmity  podélné,  jež  se  dějí  ve  směru 
paprsku;  sctkají-li  se  v  tom  případě  dva  paprsky  téměř  rovnoběžné, 
pak  ovsem  možno  oěekávati.  že  výsledný  kmit  je  roven  součtu  kmitů 
jednotlivých,  neboť  oba  mají  stejný  směr.  Ale  optické  kmity  jsou  příčné , 
dějí  se  kolmo  k  paprsku,  mimo  to  v  přirozeném  světle  se  mění  jejich 
směr  naprosto  nepravidelně  z  týchž  příčin,  jako  jejich  fáse.  Setkají-li 
se  tedy  dva  téměř  rovnoběžné  paprsky,  nejsou  jejich  kmity  stejno¬ 
směrné;  jediné,  co  můžeme  říc-i,  jest,  že  leží  v  téže  rovině.  Ale  směry 
kmitů  v  obou  paprscích  se  mění  naprosto  nepravidelně,  žádný  směr 
není  nijak  vyznačen  před  jiným.  Tato  úplná  nepravidelnost  a  naho¬ 
dilost  dává  nám  právo  oěekávati,  že  výsledný  kmit  bude  takový,  jako 
kdyby  oba.  kmity  byly  stejnosměrné.  Ovšem  směr  jeho  bude  se  také 
měniti  úplně  nahodile.  Z  toho  je  patrno  dále.  že  pro  interferenci  světla 
polarizovaného,  v  němž  směr  kmitu  se  řídí  nějakým  zákonem,  Yonngftv 
interferenční  princip  otočně  neplatí. 


§  190.  Pokus  YoUngův. 

Historicky  první  a  pro  všechny  pozdější  pokusy  interferenční 
typický  byl  pokus,  který  vykonal  Young  *).  Světlem  slunečním  nebo 
rovnoběžným  elektrickým,  kteréž  prochází  malinkým  otvorem  S, 
jsou  osvětleny  další  dva.  malinké  otvory  A  a  li  (obr.  329.)  sobě  velmi 
blízké,  jimiž  světlo  sc*  šíří  dále.  Záchyt í-1  i  se  loito  světlo  ma  bílé  stěně 
dostatečně  vzdálené,  lze  pozorovali  po  obou  stranách  středního  bí- 


*)  Young,  Lectures  on  Nalural  phiiosophy.  London  1807. 


lébo  proužku  ještě  úzké  barevné  (proužky,  j  icliž  světlost  ponenáhlu 
so  umenšuje.  Young  vyložil  zjev  svým  novým  principem  inter¬ 
ference.  Světlo,  oběma  otvory  procházející,  v  dalším  postupu  se  kři¬ 
žuje,  interferuje,  a  tím  střídavě  zeslabuje  a  zesiluje.  Zdrojem  svě¬ 
telným  je  otvor  S ;  svazek  paprsků  vycházející  z  něho  dělí  se  otvory 
A  a  fí  na  dva  svazky  kohaerentní,  jež  tedy  mohou  vytvořit!  inter¬ 
ferenční  zjev.  Mají -li  však  paprsky  obou  těchto  svazků  v  dalším 
postupu  někde  se  setkali,  musí,  jak  z  připojeného  obrazce  přímo 
patrno,  se  odchýlit!  od  přímého  směru.  Pokus  Youngův  není  tedy 
čistě  interferenční,  je  to  vlastně  zjev  diffrakční.  Zařazujeme  jej 
sem  pro  jeho  historický  význam;  v  dalším  pak,  kdy  budeme  jednati 
o  Frauorh of c rov ýoh  zjevech  ohybových,  ukážeme  aspoň  ve  zvlášt¬ 


ním  případě  přesněji,  kdy  možno  zjev  vytvořený  You  ligovým  i  štěr¬ 
binami  pokládat!  za  interferenční. 

Interference  předpokládá  rozdíly  fásové;  tyto  zase  vznikají 
z  rozdílů  dráhových.  Leží-ll  otvor  S  souměrně  k  otvorům  A  a  /i, 
pak  se  ději  optické  kmity  v  obou  těchto  otvorech  patrně  vždy  v  téže 
fáfii :  stačí  tedy  od  nich  počítat  i  dráhové  rozdíly.  Do  hodu  ilí,  jenž 
leží  mu  stěně  PM  v  rovině  souměrnosti  obou  otvorů,  dojde  vlnění 
1  >odk‘  principu  Huygensova  *)  od  obou  otvorů  současně;  zde  tedy 
se  kmity  zesilují.  Do  bodu  P,  jenž  má  souřadnice  MP  —  x,  OM  =  ?/, 
dojdou  vlny  s  jakýmsi  dráhovým  rozdílem  ó,  z  něhož  vzniká  fásový 
rozdíl  £  podle  vzorců 

ó  =  BP  —  AP,  £—^S. 

Kmity  so  tedy  bud  zesiluji  nebo  ruší,  takže  vzniknou  proužky 
světlé  nebo  tmavé,  a  to 

světlé  pro  6  =  0,  2  ~  4  ~  .  .  .  2/c  * 

tmavé  pro  ó—  -~-t  3  *  ...  (2k  —  1)-^-. 


*)  0  principu  tomto  se  jedná  v  oddílu  následujícím. 


Rozdíl  dráhový  ó  obdržíme,  sestroj  íme-1  i  poloměrem  AP 
oblouček  ACy  který  ostatně  —  poněvadž  odlehlost  AB  je  vzhledem 
k  odlehlosti  y  velmi  malá  —  můžeme  pokládali  za  přímku.  Pak 
je  BC  —  (5.  |  Poloha  proužků,  t.  j.  odlehlost  x  pro  dané  OM  ~  yy 
ureí  se  z  podobnosti  trojúhelníků  ABC  a  OMP.  Z  ní  plyne: 
ó  _  x 

e  V?/'2  + 

Pozorujeme-li  ve  veliké  odlehlosti  y  proužky  blízké  proužku  stře¬ 
dovému,  takže  je  x  vzhledem  k  y  velmi  malé,  můžeme  psáti  při¬ 
bližně 

—  =— ,  čili  x  =  —  d, 

e  V  e 

kdež  je  e  =  Afí.  Máme  tudíž  pro  proužky 
světlé  x  —  -y- 

tmavé  x  —  ^~  (2 k  —  1) 

Odlehlost  dx  proužků  buď  světlých  nebo  tmavých  je  tudíž 

e 

Z  důležitého  tohoto  vzorce  vychází  především,  že  proužky  jsou 
stejně  odlehlé  /neboli  aequid.istantní,  že  jejich  odlehlost  je  tolikrát 
větší,  kolikrát  je  menší  c  a  větší  y,  a  že  konečně  odlehlost  tato  se 
mění  úměrně  s  vlnovou  délkou  X.  Proužky  červené  jsou  tedy  asi 
dvakráte  od  sobe  vzdálenější  než  fialové,  llžije-li  se  bílého  světla 
slunečního,  jest  prostřední  proužek  M  bílý,  k  němu  druží  se  nej¬ 
dříve  jasný  proužek  fialový,  pak  modrý,  zelený,  ...  až  červený. 
Proužky  se  částečně  kryjí,  proto  jsou  jejich  kraje  zabarvené.  Když 
se  otvory  .4  a  B  pokryjí  střídavě  sklem  modrým  a  pak  červeným, 
lze  dobře  viděli,  že  různobarevné  proužky  mají  nestejnou  vzdá¬ 
lenost. 

Jinak  je  patrno,  že  geometrické  místo  bodů  P  se  stálým  roz¬ 
dílem  dráhovým  d  neboli  se  stálým  zpožděním  je  v  nákresné  rovině 
hyperbola;  její  ohniska  připadají  do  bodů  A  a  B,  její  poloosu 
hlavní  a  a  vedlejší  b  stanoví  vzorec 

a  =  i  ó,  b  —  \  Ve“  —  ó*, 
jakož  obyčejným  výpočtem  můžeme  zjistit  i. 

Pru  střední  část  spektra,  pro  světlo  zelené,  jest  /  =  0-5  u.  Kdyby¬ 
chom  v  tomto  případě  chtěli  mí  ti  sousední  proužky  1  mm  odlehlé,  mu- 
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silo  by  býti  yje  =  2000  mm,  tedy  pro  c  =  2  mm,  y  =  4000  mm  Čili 
4  m.  Jest  vidě  ti  z  tohoto  příkladu,  že  proužky  vystupují  zřetelně  až 
teprve  na  velmi  vzdálené  stěně.  V  toru  případě  splní  se  také  podmínka, 
že  interferující  paprsky  mají  býti  téměř  rovnoběžné. 

Aby  úkaz  se  jevil  skvěleji,  užíváme  k  ipakusu  nikoli  malinkých 
otvorů,  nýbrž  uzounkých  štěrbin,  z  pravidla  svislých,  jež  se  do 
vodorovné  roviny  nákresné  promítají  (téměř)  body  Sy  A,  B  (obr. 
820.) ;  vzorce  -dříve  odvolené  zůstávají  v  platnosti. 

Pokus  Youngův  má  zvláštní  půvab  nejen  svým  základním  vý¬ 
znamem,  ale  i  jednoduchostí  pokusných  prostředků,  kterými  se  dá  vy¬ 
konali,  a  jistotou,  s  jakou  se  dojde  pěkného  výsledku.  Slunečním  svět¬ 
lem  se  experimentuje  nej  výhodněji,  rovněž  tak  světlem  elektrickým, 
jež  kollimátorem  se  učiní  rovnoběžné.  Procházejíc  úzkou  štěrbinou 
světlo  dopadá  na  př.  na  zrcadlové  sklo  se  stříbrnou  folií,  do  níž  se 
nožem  vryjí  dvě  štěrbiny  asi  Vj2  až  2  mm  od  sebe  odlehlé  a  ne  příliš 
úzké.  Úkaz  zachytí  se  bílou  stěnou,  asi  4  metry  vzdálenou.  Čistota  ce¬ 
lého  zjevu  vyžaduje,  aby  štěrbiny  A,  B  byly  přesně  rovnoběžné  navzá¬ 
jem  a  hlavně  se  štěrbinou  Š,  čehož  se  pokusně  snadno  dovede.  Úkaz  lze 
výhodně  zachytit!  též  průsvitnou  deskou  z  mléčného  skla  a  pozorovat! 
ve  světle  propuštěném.  Když  se  oko  přikreje  střídavě  modrým  a  Čer¬ 
veným  sklem,  vidí  se  pěkně,  jak  jsou  červené  proužky  odlehlejší  než 
modré.  , 

Velmi  pěkně  a  jednoduše  lze  proužky  Youngovv  pozorovat!  spek¬ 
trálním  přístrojem.  Jeho  štěrbina,  jež  kollimující  čočkou  byla  opticky 
pošinuta  do  nekonečné  dálky,  osvětlí  se  světlem  na  př.  natriovým;  před 
dalekohled,  zařízený  na  štěrbinu,  postaví  se  přesně  rovnoběžně  se  štěr¬ 
binou  kollimátoru  obě  dvě  uzounké  štěrbiny  udělané  do  stříbrné  folie 
anebo  do  stanniolu.  Počet  jasných  a  tmavých  proužků,  jež  tímto  způ¬ 
sobem  lze  viděti,  je  značný.  Právě  pro  tento  jednoduchý  případ  podáme 
v  oddílu  věnovaném  úkazům.  Fraunhoferovým  přesnou  theorii  Youn- 
gova  pokusu.  Pohodlně  lze  studovati,  jak  se  zjev  mění,  když  osvětlující 
štěrbina  spektrálního  přístroje  se  nenáhle  rozšiřuje.  Ukazuje  se,  že 
poloha  proužků  periodicky  se  mění  a  že  jejich  ostrost  klesá.  *) 

Pokus  Youngův  býval  často  uváděn  proti  theorii  emanacní;  pra¬ 
vilo  se,  že  nelze  sobě  mysliti,  aby  světelné  částečky  ve  tmavých  prouž¬ 
cích  se  vzájemně  rušily.  Zde  však  nelze  říci,  že  by  se  světlo  a  světlo 
rušilo;  oč  jsou  totiž  tmavé  proužky  temnější,  o  t-o  jsou  světlé  jasnější, 
takže  celkem  zůstává  světelná  intensita  taková,  jako  jedním  i  druhým 
zdrojem  dohromady.  Světlo  se  tedy  neruší,  nýbrž  jen  jinak  prostorově 
rozděluje.  Také  při  obrazcích  Chladniho  na  rozechvěné  desce  hromadí 
se  písek  na  některých  místech  více.  na  jiných  méně,  ale  celkové  jeho 
množství  zůstává  stejné,  jako  bylo,  než  se  deska  rozechvěla. 

°)  Řešení  těchto  problémů  podali  JF.  Fenssner  1890  (ve  Winkelrnannovů 
Optice),  dále  A.  / 1 .  Michelson  (Phil.  Mag.  (5),  jo,  1.  1890)  a  Ch.  Fabry  (C.  K.  111. 
G00  a  788.  1890),  konečně  James  Walker  (  Phil.  Mag.  (5)  46.  472.  1898.)  Podrobněji 
zkoumal  otázku  tuto  Bok.  Kulér  a  (1915);  viz  Svazek  pojednání  k  70.  narozeninám 
dv.  rady  K.  Vrby.  Tamtéž  zajímavé  podrobnosti,  jak  se  dvojitá  štěrbina  připraví 
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Interferenční  zjev  jako  celek  se  posune,  když  se  do  cesty  pa¬ 
prsku  AP  vloží  teniinká  plamparadlcLní  destička  na  př.  skleněná; 
budiž  její  tloušťka  d  a  exponent  lomu  n.  Vedle  rozdílu  dráhového 
BP — AP  aiutno  pak  přilil ížetii  ještě  k  rozdílu  nd — d  mezi  drahou  cř, 
jaká  by  byla  vzduchem,  a  mezi  drahou  nd ,  jaká  je  deštičkou,  když 
se  přepočte  na  vzduch.  0  tento  rozdíl  (w —  1  )d  stává  se  dráhový 
rozdíl  d*  proti  dřívějšímu  ó  menší,  takže  je 

ó*  —  6  —  (n  —  1)  d  anebo  (5*  =  e  ~ - ( n  —  1)  d. 

Bodu  P  náleží  tudíž  takové  d*,  jaké  by  bylo  v  některém  bodě  mezi 
M  a  P,  t.  j.  v  bodě  P  jsou  ty  proužky,  jež  by  byly  v  některém  bodě 
mezi  i¥  a  P;  posinou  se  tedy  proužky  směrem  od  M  ku  P. 

Pro  ó*  =  0  plyne  6  —  (n  —  1  )d  čili 

x0  =  (n-  í)y  .  -j, 


kdež  značí  Xo  posuv  středního  proužku  M  do  nové  polohy  Id  a 
tudíž  i  posuv  proužků  všech.  Zde  však  poloha  Mu  není  pro  všechny 
barvy  stejná,  poněvadž  xo  závisí  na  n  a  tím  i  na  i;  proužek  bílý 
tedy  vznáknouti  nemůže.  Poměr  mezi  posuvem  .To  a  šířkou  proužků 
/}x  je  dán  jednoduchým  výraze] n 


Z  posuvu  x0  proužků  vůbec  a  středního  zvlášť  možno  vypočísti 
tloušťku  d  deštičky.  Jak  přesný  je  výpočet,  o  tom  poučuje  příklad  dříve 
zvolený.  Je-li  e  =  2  mm,  y  =  4  m,  n  =  3/2,  X  =  0-5  y,  vychází  posuv 
.r0  —  10  mm  pro  tloušťku  d  —  0-01  mm.  Mohl  by  tedy  výpočet  tloušťky 
snadno  jiti  clo  tisícin  mm.  Dříve  jsme  vypočítali,  že  pro  onen  příklad 
mají  proužky  odlehlost  1  mm.  Posuv  x0  pro  tloušťku  0-01  mm  činí  tedy 
10  proužků.  Totéž  vychází  přímo  ze  vzorce  pro  x^jM x.  Je-li  d  známo, 
lze  z  posuvu  x0  pocíťati  n  —  1,  t.  j.  stanovití,  oč  je  vložené  prostředí 
lámavější  nežli  okolní  vzduch.  Tímto  způsobem  posouvají  se  nejen 
proužky  Youngovy,  ale  i  jiné  interferenční  proužky,  o  nichž  dále  bu¬ 
deme  jednali.  Výpočty  hodnot  d  nebo  n  z  tohoto  posuvu  plynoucí  platí 
obočné. 


§  191.  Fresnelův  pokus  zrcátkový. 

Jak  dříve  bylo  uvedeno,  mění  pokus  Youingův  ryze  interfe¬ 
renční,  poněvadž  paprsky  do  pole  interferenčního  přicházejí  ohy¬ 
bem.  Proto  vymyslil  Fresnel  (1816)  pokus,  v  němž  vyloučil  ohyb 
a  přivedl  paprsky  do  prostorní  interferenčního  jediné  odrazem. 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  37 
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Ovšem  i  zde  bylo  pamatovali,  aby  interferující  paprsky  byly  kohae- 
rentní. 

Dvě  malá  přesně  rovinná  zrcátka  I.  a  II.  (nja  zadní  ploše 
začerněná)  stýkají  se  lesně  hranou  C  (obr.  330.)  a  svírají  úhel 
180° —  y,  kdež  je  y  úhel  velice  malý;  (ve  výkresu  pro  zřetelnost 
kreslen  ovšem  větší).  Hrana  C  stojí  svisle  a  promítá  se  do  vodo¬ 
rovné  roviny  '.nákresné  bodem  C.  Před  zrcátky  v  mírné  vzdálenosti 
a  jest  úzká  štěrbina,  přímá  a  svislá,  s  hranou  C  rovnoběžná,  jež 
se  do  roviny  nákresné  promítá  bodem  S.  Štěrbinou  prochází  svedlo, 
na  př.  rovnoběžné  elektrické,  a  dopadá  na  obě  zrcátka.  Těmito 


vzniknou  zdánlivé  obrazy  štěrbiny  S  a  to  zrcadlem  I.  v  A ,  zrcadlem 
II.  v  B\  vzdálenost  AB  —  e  těchto  obrazů  je  velice  malá,  tím  menší, 
čím  jo  menší  úhel  y.  Odrážejí  se  tedy  paprsky  světelné  oběma 
zrcátky  tak,  jako  by  vycházely  od  kohaerentních  zdrojů  A  a  B. 
zcela  /podobně,  jako  u  pokusu  Youngova.  Mají  tudíž  vzorce  tam 
odvozené  is  malými  změnami  platnost  i  zde.  Dlužno  do  nich  do¬ 
sadit! 

y  =  a  +  b, 

kdež  b  je  'dostatečně  veliká  vzdálenost  hrany  C  od  stěny,  na  níž 
proužky  zachycujeme.  Dále  jest 

e  ~  2 a  sin  y. 

Vzhledem  k  malému  iihlu  y,  můžeme  též  psáti 

e  —  2  ay. 
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Vznikají  tedy  na  promítací  s-těně  (proužky 

v  , ,  a  A-  b  A 

světlé  pro  x  ~  — - Ik  — , 

1( ly  2 

tmavé  pro  x  ~a  }■  (2 k —  1) 

r  'lay  2 

Ke  studiu  všech  těch  Četných  podrobností,  jež  se  při  pokusu 
Fresnelově  mohou  vyskytnouti,  je  třeba  přístroje  mechanicky  dokona¬ 
lého  a  pro  různé  jemné  pohyby  zrcátek  zařízeného.  Přístroj  takový  (od 
firmy  Duboscq  v  Paříži)  ukazuje  obr. 

331.  Zrcátka,  na  zadní  ploše  začerněná, 
jsou  montována  na  čtverečné  mosazné 
desce,  3  mm  silné,  jejíž  strana  má 
l(P/2  cm.  Tato  deska  je  svislá,  dá  se 
šroubem  poněkud  skláněti  a  ve  stojane 
s  troj  nožkou  a  stavěcími  šrouby  kolem 
svislé  osy  otáčeti  a  v  určité  poloze 
upevniti.  První  zrcátko  jest  upevněno 
svisle  na  velkém  mikrometrickém  šrou¬ 
bu  (v  obrazci  na  levo  patrném),  kte¬ 
rým  se  vpřed  i  nazad  rovnoběžně  po- 
šinuje;  toto  pošinutí,  od  jisté  nullové 
polohy  vycházejíc,  lze  na  mikrometric¬ 
kém  šroubu  velmi  přesně  —  až  na  ti¬ 
síciny  mm  —  měřiti.  Druhé  zrcátko  i 
se  svislou  osou,  kolem  které  jest  otá¬ 
čivé,  dá  se  třemi  šrouby  tak  zařídili, 
aby  jeho  rovina  splynula  s  rovinou 
prvého  zrcátka  v  jeli  o  nullové  poloze. 

Když  se  tato  úprava  co  možná  zdařila, 
pak  lze  tomuto  zrcátku  dá  ti  vzhledem 
k  zrcátku  prvému  libovolně  malý  odklon 
y  a  to  šroubem  čtvrtým.  (Tyto  tři  sta¬ 
věči  šrouby  se  čtvrtým  skláněcím  za¬ 
krývá  v  obrazci  331.  zmíněná  čtvereční 
deska,  takže  je  není  viděti.)  Cizí  světlo 
zamezuje  malá  clonka,  posuvná  v  rá¬ 
mečku,  který  je  postaven  k  zrcátkům 
napříč  a  směřuje  k  jejich  společné 
hraně.  V  obrazci  331.  vidíme  rámeček  tento  s  clonkou  nahoře  napravo; 
má  ostatně  význam  podřízený. 

Aby  roviny  obou  zrcátek  splynuly  a  tvořily  jakoby  jediné  zrcátko, 
snadno  dovedeme.  Zíráme  šikmo  přes  obě  zrcátka  na  vhodný  vzdálený 
předmět,  na  př.  na  hromosvodnou  tyč  nebo  na  kříž  věžní  anebo  na 
malou  bán,  jež  bývá  pod  věžním  křížem.  Při  zírání  přes  hrany  obou 
zrcátek  nesmí  takový  předmět  v  obou  zrcátkách  se  zrcadlící  ukazovati 
žádného  pošinutí  nebo  přerušení,  ať  zrcátka  jakkoli  proti  oku  stavíme. 
Když  toho  zmíněnými  čtyřmi  stavěcími  šrouby  dosáhneme,  pak  za- 
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čněme  šroubovat  i  znenáhla  jen  šroubem  čtvrtým;  tu  je  pěkně  viděti, 
jak  se  obrázky  oběma  zrcátky  vytvořené  a  dotud  splývající  rozestupují ; 
velikost  rozchodu  naznačuje  úhel  y,  určující  odklon  zrcátek. 

Když  se  přístrojem  takto  dokonale  upraveným  vytvoří  inter¬ 
ferenční  zjev,  lze  studovati,  jak  se  tento  zjev  mění  s  úhlem  y,  jak  se 
mění,  není-li  štěrbina  se  společnou  hranou  obou  zrcátek  rovnoběžná, 
zejména  Jak  se  mění,  když  prvé  zrcátko  mikrometricky  rovnoběžně 
poŠinujeme  vpřed  neb  nazad  —  čímž  se  rovnoběžně  pošine  rovina 
souměrnosti  a  tím  i  celý  úkaz  interferenční  —  ale  také  jaký  účinek 
má,  když  (jedním  ze  zmíněných  tří  šroubů)  porušíme  rovnoběžnost 
rovin  obou  zrcátek  a  j. 

Nejde-li  o  studium  všech  těchto  podrob¬ 
ností,  nýbrž  jen  o  to,  aby  se  vůbec  interferenční 
zjev  ukázal,  lze  velmi  dobře  užiti  přístroje  laci¬ 
ného  a  jednoduchého,  který  se  snadno  upraví. 
Na  dřevěný  špalík  přilepí  se  třemi  kousky  měk¬ 
kého  vosku  jedno  i  druhé  zrcátko  těsně  k  sobě 
(obr.  332.),  špalík  se  pak  obrátí,  položí  na  sil¬ 
nou  zrcadlovou  desku  skleněnou  a  zatíží  přes 
noc  závažím  5  až  10  kg.  Tímto  tlakem,  stejno¬ 
měrně  a  dlouho  působícím,  srovnají  se  obě 
zrcátka  velmi  přesně  do  jediné  roviny,  což  lze 
zkoumati  způsobem  dříve  vylíčeným.  Jde  ještě  o  to.  dá  ti  jim  malinký 
odklon.  Proto  položí  se  na  společnou  hranu  válec,  na  př.  mosazný,  a 
mírně  se  přitlačí.  Přístroj  takto  jednou  upravený  zůstane  vždy  k  po¬ 
kusu  pohotově. 

Pokus  se  děje  buď  světlem  elektrickým  nebo  lépe  slunečním. 
Za  heliostat  postaví  se  úzká  svislá  štěrbina,  kterou  dopadá:  světlo 
na  zrcátka,  od  štěrbiny  30  a  ž  40  cm  vzdálená.  Poněvadž  však  na 
zrcátka  dopadá  světlo  uzounkým  proužkem,  jo  nutno  posta  viti  je 
ke  světlu  velice  šikmo,  tedy  ne  tak,  jak  v  obr.  330.  kresleno,  nýbrž 
tak,  aby  světlo  postupovalo  po  plochách  obou  zrcátek.  Tím  se  hod 
S  přiblíží  k  hodům  A  ,a  B  tak,  že  jsou  skoro  ve  společné  rovině 
zrcátek. 

Interferenční  úkaz  vzniká  jen  v  lom  prostoru,  v  němž  se 
paprsky  na  zrcadlech  odražené  setkávají;  je  ledy  prostor  interfe¬ 
renční  omezen,  ale  v  tomto  omezení  není  úkaz  vázán  na  určitou 
vzdálenost,  promítací  stěny.  Čím  dále  od  zrcátek  se  zjev  zachytí, 
tím  jsou  proužky  dále  od  sobe  a  zřetelnější,  flka.z  lze  (ovšem  na 
úkor  jasnosti)  zvětšiiti  čočkou  spojnou  anebo  též  rozpt y lnou ;  ale 
tneni  toho  potřebí,  když  se  stěna  dá  do  značnější  odlehlosti:  na  př. 
8  až  10  metrů.  Sterna  může  býtti  průsvitná,  ha  nemusí  a/ni  být.  a. 
likaz  Interferenční  lze  pozorovali  přímo  lupou  —  zvláště,  jde-li 
o  měření  * —  nebo  á  pouhým  okem.  Vidíme  pak  úkaz,  který  vzniká 
v  ohniskové  rovině  lupy,  po  případě  v  rovině,  na  niž  je  oko  aikko- 


Obr.  332.  Jednoduchá 
úprava  zrcátek  Fresne- 
lových. 
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medováno.  Stejnodobými  drahami  od  těchto  rovin  až  k  sítnici  oka 
se  fásové  rozdíly  nemění.  Jinak  zůstává  v  platnosti  vše,  co  jsme 
již  o  proužcích  Youaigoivých  uvedli. 

Ohybové  zjevy  —  vznikající  na  hranách  zrcátek,  kde  jsou 
k  sobě  přistaveny  —  nejsou  um  i  zde  zcela  vyloučeny,  ale  úkaz 
interferenční  vyznačuje  se  při  superposici  ohcm  zjevů  tím,  že 
proužky  interferenční  jsou  aequidiistamitíní. 

Kvantitativní  význam  zrcátkového  pokusu  F resnelova  spo¬ 
čívá  ve  vzorcích 

4x  —  a X  nebo  X  =  — ~T  ^ x •’ 

2 ay  a  b 

První  vzorec  stanoví  odlehlost  proužků  pro  danou  délku  vlnovou, 
druhý  udává,  jak  se  tato  délka  vlnová  počítá,  když  se  odlehlost 
proužků  přesně  určí.  Fresnol  upravil  k  účelu  tomu  zvláštní  mikro¬ 
metr  ický  okulár,  obsahující  vláknový  kříž,  který  se  jemným  šrou¬ 
bem  dá  posilňovali.  Změří  se  odlehlost  několika  proužků,  z  níž  se 
odlehlost  Jx  dvou  sousedních  vypočítá.  Malý  úhel  y  měří  se 
spektrometrem,  jehož  dělení  dovoluje  stanovití  úhly  alespoň  na  10". 
Jinak  značí  2 ay  —  e  vzdálenost  obou  zdánlivých  obrazů  a  zlomek 
2 ayKa  +  b)  značí  úhel,  v  němž  oba  obrazy  vidíme  z  místa,  kde 
pozorujeme  interferenční  zjev.  Stačí  tedy  měřili  tento  úhel. 

Je  zajímavo  uvědomiti  sobě,  jak  malý  musí  bytí  úhel  y ,  aby  se 
vyhovělo  určitým  požadavkům.  Stanovme  tyto  požadavky  tak,  jako  při 
pokusu  Youngově.  Pro  vlnovou  délku  X  =  0-5  g  žádejme,  aby  proužky 
měly  odlehlost  dx  —  1  mm,  když  se  zrcátka  postaví  do  vzdálenosti 
a  =  30  cm  od  štěrbiny  a  když  se  průmětná  stěna  dá  do  vzdálenosti 
b  =  4  m  od  zrcátek.  Výpočtem  plyne  y  —  0-00358  v  míře  obloukové, 
čili  y=  0°  12' 10"  v  míře  úhlové.  Sklon  zrcátek  by  tedy  činil  zhruba 
pětinu  stupně. 


§  192.  Fresnelův  pokus  dvojhranolkem. 

Frosnelův  pokus,  jsou -li  zrcátka  jednou  pro  vždy  správně 
zařízena,  nečiní  pokusných  obtíží.  Nicméně  ještě  pohodlnější  jest 
jeho  pokus  dvojhranolkem.  Tu  oba  kohaorontní  zdroje  světelné  se 
zjednají  lomem  ve  dvou  hranolech  s  velmi  malým  úhlem  láma- 
vým  cp.  Oba  hranolky,  tvoříce  celek,  mají  společnou  stěnu,  kdežto 
druhými  stěnami  stýkají  se  v  hraně  C  (obr.  333.)  svírající  úhel 
180  —  2 cp  velmi  blízký  180°,  když  úhel  (p  je  velmi  malý. 

Úchylka,  způsobená  hranolem  s  velmi  malým  úhlem  lánia- 
vým  (p  je  stanovena  (§  74.)  výrazem  (n  —  1)  cp.  Postavímc-li  tedy 
dvojhranol  souměrně  ke  štěrbině  8,  jak  obrazec  znázorňuje,  lámou 
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se  světelné  paprsky  jedním  i  druhým  hranolkem  tak,  jako  by  vy¬ 
cházely  od  zdánlivých  štěrbón  A  a  B  posunutých  od  štěrbiny  S 
o  úhel  '(n  —  l)qp;  proto  jest  úhlová  odlehlost  obou  štěrbin  A  a  B 
dána  výrazem  2(n  —  l)qp  a  tudíž  odlehlost  délková 
e  —  2a  (n  —  1)  qr. 

Pro  zrcátka  Presn olova  jsme  měli 

e  =  2  ay, 

Bi  prisma  působí  tedy  taik,  jako  zrcátka,  jejichž  odklon  se  od  180° 
liší  o  úhel  y  =  (iř —  1)  qp.  Přibližně  jo  n  —  tudíž  cp  asi  2y. 
Uhel  hranolový  na  dvoj  hranolku  může  tedy  býti  asi  dvakrát  tak 
veliký  jako  sklon  y  zrcátek,  aby  interferenční  zjev  byl  stejný.  Avšak 
důležitý  rozdíl  vězí  v  tom,  že  n  se  podle  barvy  dopadajícího  světla 
mění  a  že  tudíž  odlehlost  e  pro  různé  barvy  je  různá  —  tím  liší  se 


Obr.  333.  Pokus  Fresnelův  dvojhrnnolkem. 


pokus  biprismatem  podstatně  od  pokusu  zrcátkového.  Tam  jsme 
měli 

zíx  =  /. 

e 

Fthrinálině  jest  vzorec  i  zde  v  platnosti,  ale  poněvadž  je  e  podle  barvy 
různé,  větší  pro  paprsky  fialové,  menší  pro  červené,  stojí  proužky 
fialové  ještě  hustěji  k  sobě  než  proužky  červené.  To  způsobuje 
komplikaci,  které  u  zrcátek  nebylo. 

Experimentování  biprismatem  je  velmi  pohodlné.  Podle  odraže¬ 
ných  obrázků  štěrbiny  £  postaví  se  biprisma  velmi  rychle  souměrně; 
zbývá  pak  jen  štěrbinu  $  co  možná  přesně  rovnoběžně  zaříditi  s  tupou 
hranou  dvojhranolu.  Úkaz  jest  velmi  jasný,  poněvadž  může  na  hranol 
mnoho  světla  dopadati.  Ohybové  zjevy  vystupují  také  zde  vedle  inter¬ 
ferenčních.  Lámavý  úhel  qr  obou  hranolků  může  býti,  jak  Abbe  ukázal, 
i  větší,  když  se  dvojhranolek  vloží  do  kapaliny,  jejíž  exponent  lomu 
nu  je  velmi  blízký  exponentu  lomu  n  dvojhranolku.  Platí  tu  vztah 
6  —  (n  —  qp. 

Je-li  dvojhranolek  ze  skla  korunového,  tudíž  n  pro  cáru  D  málo  větší 
než  1-51,  užívá  se  benzolu,  jenž  má  index  lomu  při  20°  pro  čáru  D 
1 -50054,  takže  rozdíl  obou  indexů  je  velmi  malý. 
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Ve  vzorci  pro  dx  značí  y  délku  a  -f-  b,  takže  je  celkem 


Chceine-li  být  i  zcela  přesní,  přičiníme  k  hodnotě  y  dvojí  opravu.  Předně 
přidáme  tloušťku  d  dvojhranolku  přepočtenou  na  vzduch  nd.  Za  druhé 
pamatujeme,  že  zdánlivé  obrázky  A  a  B  jsou  lomem  poněkud  blíže  po- 
šinuty  k  dvojhranolku,  než  je  štěrbina  S.  Kdyby  úhel  cp  se  rovnal  nulle, 
takže  by  dvoj  hranolek  se  stal  planparallelní  deštičkou  tloušťky  d,  činil 
by  (§  35.)  posuv  d(n —  1  )/??.  Pro  zcela  malý  tíhel  qp  možno  tuto  hodnotu 
velice  přibližně  přijmouti.  Účinek  tohoto  úhlu  jeví  se  pak  v  tom,  že  se 
obrázky  štěrbiny  S  vyšinou  z  osy  SC  stranou  do  poloh  A  a  B?  kteréž 
jsou  o  něco  málo  blíže  k  dvojhranolku  než  štěrbina  <8.  Obě  opravy  mají 
znamení  opačné  a  tudíž  se  Částečně  vyrovnávají.  Při  malé  tloušťce  d 
jsou  nepatrné. 


§  193.  Pokus  Lloydův  jediným  zrcátkem. 


Llotfd  (1837)  ijozinemil  pokus  Fresnelův  užiiv  k  odrazu  jen 
jednoho  zrcátka,  takže  paprsky  odražené  interferovaly  s  paprsky 
původními  (obr.  334.).  Aby  zdánlivý  obraz  fí  štěrbiny  se  přiblížil 


A 

O 

B 


Obr.  334-.  Pokus  Llóydův. 


k  originálu  A  oo  možná  blízko,  bylo  nutno  dopad  paprsků  na 
zrcátko  učinili  velmi  šikmý.  Při  tomto  pokusu  nebyla,  interference 
účelem,  nýbrž  jen  prostředkem  k  jinému  cíli.  Lloyd  chtěl  totiž  zkou¬ 
mali,  jaký  fásový  rozdíl  vanilka,  když  se  světlo  odráží  od  skla  nebo 
kovu  -a  jaká  je  intensita  světla  odraženého  při  takovém  velmi  šik¬ 
mém  dopadu.  Pokusy  o  těchto  otázkách  konal  později  též  Quincke 
(1871).  Úkaz  Lloydem  pozorovaný  jest  jenom  polovice  úkazu,  který 
vzniká  zrcátky  Fresneloivými.  Lze  jej  pozorovali  i  zblízka,  lupou, 
zařízenou  na  ten  kraj  zrcadla,  který  jest  od  zdroje  světla  odvrácen. 
Ukaž  se  stává  složitějším  proto,  že  paprsky  ,na  skle  odražené  změní 
odrazem  fási  v  opačnou,  což  odpovídá  rozdílu  dráhovému  o  ž/2 
interferujících  paprsků.  Proto  jeví  se  proužky  posunuty  podobným 
způsobem  jako  v  pokusu  Youngově,  když  se  vloží  do  cesty  jednomu 
svazku  paprskovému  tenká  skleněná  deštička. 
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§  194.  Pokus  Billetův  a  Meslinův  dvěma  poločočkami. 


Billet  (1862)  rozpůlil  podél  průměru  spojnou  čočku  a  upravil 
obě  polovice  tak,  aby  řezné  plochy  mohly  mikrometrickým  šroubem 
býti  od  sebe  poněkud  oddalovány  (obr.  335.).  Světlá  úzká  štěrbina 


8  zobrazí  sc  reálně  jedinou  polovicí 
čočky  v  místě  A ,  druhou  v  místě  B 
(obr.  336.);  i  jest  pak  další  postup 
světla  takový,  jako  by  vycházelo  od 
svítících  přímek  A  a  B.  Vznikne 
opět  interferenční  prostor  podobně 
jako  dvojitým  hranolkem  Fresne- 
lovým;  odlehlost  AB  měrní  se  též 
poněkud  s  barvou  světla.  Přímé 
světlo,  jež  by  prošlo  mezerou  mezi 
čočkami,  dlužno  zastínit, i. 

B idiotova  methoda  vyniká  nad 
předešlé  —  zejména  pro  vyučování 
—  po  stránce,  že  experimentátor 
může  reálným  zobrazením  přímo 
ukázat, i  oba  dva  kohaerentní  zdroje 
světelné,  jež  spolu  interferují. 
Šroubem  poŠ inovacím  (v  obrazci 
335.  napravo)  a  otáčecím  (v  obrazci 
335.  nahoře)  snadno  zařídí  pokus, 
aby  na  reálné  obrázky  z  počátku 
téměř  splývaly;  když  poté  odda¬ 
luje  (šroubem  napravo)  praivou 
poločočku  od  levé,  rozcházejí  se 
oba  skutečné  obrázky  více  nebo 

Obr.  335.  Billetova  dvojčočka.  méně.  ZvoIÍ  80  wllehtost  malá,  ucpe 

se  vatou  mezera,  aby  přímé  světlo 
nepronikalo,  štěrbina  se  zuži,  načež  nia  stěně  as  5  metrů  nebo  i  více 
vzdálené  ise  interferenční  proužky  pěkně  objeví.  Může  se  pak  uká- 
zati,  jak  se  odlehlost  proužků  mění,  když  se  obrázky  A,  B  více  od 
sehe  pošiinou  nebo  naopak. 

Zajímavým  způsobem  pozměnil  tento  pokus  G.  MesUu  ;(1893). 
Postavil  totiž  obě  poločočky  za  sebou  i(obr.  337.)  tak,  aby  řezné 
plochy  byly  se  svítícím  bodem  v  téže  rovině,  jakož  i  aby  bod  5  se 
oběma  polov icema  zobrazil  reálně  v  A  a  B.  Ale  tyto  reálné  obrazy 
padnou  zde  za  sebou  a  interferenční  prostor,  kde  se  prostupují 
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paprsky  od  A  vycházející  a  paprsky  ku  B  směřující,  vznikne  mezi 
ninm.  V  tom  je  podstatný  rozdíl  pokusu.  Na  průhledné  stěně  po¬ 
stavené  mezi  body  A  a,  B  objeví  se  interferenční  jasné  a  tmavé 
proužky  polokruhové. 

_  Důkaz  spočívá  nia  větě  (Malusově),  že  při  zobrazování  čočkami 

optická  dráha  všech  v  obrazu  se  soustřeďujících  paprsků  je  stejná. 


Pro  bod  P  stěny  jsou  optické  dráhy  —  od  bodu  S  počítajíc  — 

pro  poločočku  I  .  .  .  SA-\-  AP , 

.  „  II  .  .  .  SB-  BP , 

tudíž  rozdíl 

ó  =  SA  —  SB  +  AP  +  BP, 
čili  ó  —  AB  -f-  AP  +  BP. 

Poněvadž  jest  AB  stálé,  platí  pro  body  P  stejné  zpoždění 
AP  -[-  BP  —  const. 

Geometrické  místo  bodů  P  je  tedy  nikoli  hyperbola,  nýbrž  ellipsa, 


Obr.  337.  Pokus  Mesliuův. 


tudíž  v  prostoru  rotační  eLLipsoid,  jehož  průřez  rovinou  stínítka  je 
kruh.  Poněvadž  však  interferenční  pole  jest  jenom  na  jedné  straně 
společné  osy  (v  obrazci  nia  hořejší),  vzniknou  nanejvýše  jen  inter¬ 
ferenční  polokruhy. 


§  195.  Spektrální  rozbor  úkazů  interferenčních. 

Interferenční  úkazy,  vylíčené  v  předešlých  odstavcích,  stávají 
se  zvláště  zřetelné,  když  se  užívá  světla  ínoinoch-ramtaítiického,  jež  při 
objektivních  pokusech  slunečním  .nebo  elektrickým  světlem  si  zjed¬ 
náme  barevnými  skly  nebo  želaitiínovými  lístky,  jež  p<o  případě  jsou 
spojené  «  barevnými  skly.  TTžívá-M  se  světla  bílého,  pak  ty  zjevy, 
jež  by  dávaly  jednotlivé  barvy  v  bílém  světle  obsažené,  kladou  se 
přes  sobe.  Takový  zjev  složitý  rozložíme  na  jednoduché  rozborem 
spektrálním,  který  platně  přispívá  k  hlubšímu  porozumění  zjevů 
interferenčních. 

Spektrální  rozbor  lze  zařídili  způsobem  dvojím,  podle  toho, 
zdali  se  láinavá  hrana  analysu  jícího  hranolu  k  příslušné  štěrbině 
postaví  napne  anebo  podél  proužků  interferenčních.  Předpoklá¬ 
dejme,  jako  jsme  dříve  činili,  že  se  interferenční'  cáry  promítají  na 
svislé  stěně  a  že  na  ní  probíhají  též  svisle,  totiž  shora  dolů. 

1.  Při  postavení  příčném  vidíme  ve  spektru  tmavé  čáry,  jež 
se  sbíhají  od  barvy  červené  k  barvě  fialové.  Pokus  lze  učinili  buď 
subjektivně,  nebo  objektivně.  Když  se  pozoruje  subjektivně,  není 
třeba  bílé  stěny,  na  niž  se  obyčejně  celý  zjev  promítá.  Interferenční 
čáry  svisle  pokračující  vrhnou  se  přímo  na  vodorovnou  štěrbinu 
spektroskopii,  nejlépe  přímohledného.  Podle  toho,  zdali  se  pozoruje 
hned  nia  začátku  interferenčního  pole  Ú.  j.  blízko  středního  prouž¬ 
ku)  nebo  až  ve  větší  vzdálenosti,  ukazují  se  ve  spektru  interferenční 
čáry  řidší  a  při  tom  poněkud  širší,  anebo  hustější  a  při  tom  ostřejší. 
Lze  však  zjev  ukázali  též  objektivně;  pak  se  užije  stěny  s  vodo¬ 
rovnou  štěrbinou,  přes  níž  se  interferenční  zjev  rozestře.  Tato  štěr¬ 
bina  promítne  se  spojnou  čočkou  na  jinou  bílou  stěnu  a  za  čočku 
položí  se  přím  ohledný  hranol,  s  vodorovnou  hranou  lámanou . 
Spektrum,  jež  na  stěně  vznikne,  rozestírá  se  shora  dolů,  mi  př. 
s  částí  červenou  nahoře,  fialovou  dole,  tmavé  pak  čáry  se  sbíhají 
shora  dolů.  Je-li  stěna  průsvitná,  lze  úkaz  ještě  lépe  pozorovat  i  ve 
světle  propuštěném. 

2.  Při  postavení  podélném  je  viděti  spektrum,  do  něhož  vstu¬ 
pují  tmavé  čáry  rozestřené  napříč  spektra.  Je  to  tak.  jako  bychom 
zjev,  který  v  případě  1.  přehlédneme  najednou,  viděli  vznikali  po¬ 
stupně.  Pozoruje-] i  se  subjektivně,  netřeba  stěny;  interferenční  zjev 
zachytí  se  svislou  štěrbinou  spektroskopii.  Začne  se  středním  pru¬ 
hem  bílým:  spektrum  je  spojité.  Nato  se  spektroskop  rovnoběžně  po¬ 
silňuje  tak,  aby  na  štěrbinu  dopadly  čálsti  interferenčního  zjevu  od 
střední  jasné  čáry  vzdálenější.  Jo  pak  viděti,  jak  do  spektra  vstu- 
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puje  se  strany  fialové  čára  tmavá,  jak  proj-de  šipek  třem  a  vystoupí 
na  konci  červeném,  co  zase  jiné  čáry  nastoupí  na  její  místo.  Zde 
lze  pozorování  rozěírkti  až  na  sainý  'kraj  interferenčního  prostoru 
a  obdrželi  způsobem  tím  veliký  počet  (Fi-zoau  a  Foucault  4000) 
tmavých  čar.  Posilňování  spektroskopii  je  ovšem  poněkud  nepo¬ 
hodlné.  Proto  jest  ma  Frosnelově  přístroji  zrcadlovém  (obr.  331.), 
jaik  dříve  bylo  vyloženo,  opatření,  aby  se  prvé  z  obou  zrcátek 
mohlo  posilňovali  mikroanetrickým  šroubem  kupředu  neb  na.zad 
(•tedy  kolmo  k  vlastní  rovině).  Tím  se  pošinuje  rovina  soumémosti 
obou  zrcátek  as  ní  také  interferenční  zjev  na  př.  ad  levé  k  pravé 
a,  přechází  přes  štěrbinu  spektroskopii,  který  při  tom  zůstává  na 
místě.  V  této  úpravě  lze  zjev  ukázali  též  objektivně  způsobem  po¬ 
dobným  jako  v  případu  l. 


§  196.  Proužky  Talbotovy. 


Příčné  proužky  interferenční  ve  spektru  lze  též  obdrželi  způ¬ 
sobem,  který  udal  Talbof  (1837).  Pozoru  je-li  se  obyčejné  spektrum 
spojité  přístrojem  .spektrálním,  postačí  vložili  na  straně  fialové 
tenkou  skleněnou  nebo  slídovou  deštičku  buď  před  oko  tak,  aby 
zakrylo  polovici  oční  zornice,  nebo  též  před  dalekohledový  objektiv 
anebo  za  objektiv  ikoLliiniátoru;  vždy  tak,  aby  'polovice  čočky  byla 
zakryta.  Ve  všech  třech  případech  vidí  pozorovatel  spektrum  pro¬ 
stoupené  tmavými  čarami.  Vznikají  interferencí  paprsků  prošlých 
deštičkou  a  vzduchem,  jež  se  v  oku  soustřeďují. 

Je-li  d  tloušťka  deštičky,  n  její  exponent  lomu,  značí  nd  dráhu 
deštičkou  na.  vzduch  přepočtenou  a  (n — 1  )d  =ó  dráhový  rozdíl  pa¬ 
prsků  prošlých  vzduchem  a  deskou.  Tmavé  pruhy  vzniknou  pro 

(n  —  1  )d  =  (2fc  —  l)-g-  cih  - —  =—^—t 

a  pro  jinou  barvu 

y  _ i  i 

(»'  —  1)  d  —  (2 k'  —  1)  -g-  éili  - -t—  —  --jj - . 

Odečtouce  obdržíme 

n1  —  1  n  —  1  _ k f  —  k 

T  I  =  d 

Zde  značí  V  —  k  počet  tmavých  pruhu  mezi  místy  A'  a  L  Je-li  tento 
počet  určen,  lze  stanovití  d. 

Tento  výklad  je  však  jen  přibližný;  nevysvětluje  na  př.,  proč 
proužky  nevzniknou,  když  deštičku  vložíme  na  straně  červené.  Také  se 
ukazuje,  že  proužky  jsou  nejostřejší  pro  určitou  tloušťku  deštičky.  Jak 
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Airy  (1840)  ukázal,  souvisí  to  s  ohybem  způsobeným  oční  zornicí. 
Přesnou  theorii  Talbotových  proužků  podal  Kirchhoff  (1891). 

Interferenční  zjevy  možno  obdržet!  ještě  jinými  způsoby  (Jamin 
deskami  nakloněnými,  podobně  jako  Billetovými  poločočkami,  Michel- 
son  zrcadly  k  sobě  téměř  kolmými,  Powell  podobně  jako  Talbot  de¬ 
štičkou  vloženou  do  dutého  hranolu  s  kapalinou),  na  něž  zde  pouze 
upozorňujeme,  poněvadž  jsou  méně  důležité. 

§  197.  Barvy  tenkých  vrstev. 

Tenké  vrstvy  (průhledných  látek,  jako  na  př.  vrstvy  oleje  na 
vodě,  jemné  lístky  skleněné,  mydlinové  bubliny,  tenké  vrstvy  vzdu¬ 
chu  uzavřeného  v  trhlinách  krystal lů,  vrstvy  kysličníku  na  povrchu 
kalené  a  pak  napouštěné  oceli  nebo  medii,  a  jiné  ])odohné  ukazují 
ve  světle  odraženém  i  propuštěném  barvy  mnohdy  velmi  skvělé, 
kteréž  neujdou  ani  povrch, ní  pozornosti.  Nicméně  vědecky  zkou¬ 
mány  byly  až  teprve  ve  století  17tém.  Ti.  Boule  (1627 — 1691)  po¬ 
zoroval  barvy,  jež  vznikají,  když  třepáme  líh,  olej  terpentiinový, 
mydlinovou  kapalinu,  až  vzniknou  bubliny,  podobně  barvy  na  ten¬ 
kých  koulích  ze  skla  vyfouknutých,  a  správně  poznal,  že  barvy 
vznikají  jakousi  přeměnou  bílého  světla.  Podrobněji  zanášel  se  tě¬ 
mito  barvami  jeho  vrstevník  li.  Nooke  (1635 — 1703),  jenž  zkoumal 
barvy  na  tenkých  vrstvách  vzduchových,  které  obdržel,  když  slabě 
zakřivené  čočky  vypuklé  položil  na  sebe.  On  tedy  objevil  kroužky 
tak  zvané  Newtonovy;  on  vysvětlil  též  tyto  barvy,  jež  v  duchu  vlnové 
theorie  vykládal  spolupůsobením  paprsků  dílem  na  vzduchové 
vrstvě  hned  odražených,  dílem  vrstvou  prošedších  a  pak  odraže¬ 
ných,  v  podstatě  tedy  tak,  jak  činíme  i  dnes.  7.  Newton  (1643  až 
1727)  zkoumal  úkazy  tyto  .podrobněji  po  stránce  kvantitativní  a 
přes  to,  že  je  vykládal  podle  theorie  výroinové,  přece  rozpoznal 
správně  'periodickou  povahu  celého  zjevu  a  zjednal  číselná  data, 
kterých  lze  užiti  i  pro  th ronili  vlnivou.  Správné  řešení  podali  Yomtfí 
a  Fresnel  na.  základě  principu  interference. 

Vzhledem  k  výkladům,  jež  dále  podáme,  budiž  předeslána 
tato  poznámka.  Podmínkou  interference  je  fásový  rozdíl  e,  jenž 
v  míře  obloukové  se  počítá  z  dráhového  rozdílu  d  podle  vzorce  již 
dřivé  užívaného 


V  dosavadních  výkladech  zjevů  interferenčních  znamenal  d  rozdíl 
drah  ve  vzduchu,  a  podle  toho  byla  i  A  vlnová  délka  ve  vzduchu. 
Může  'však  d  taiké  znamenat!  dráhový  rozdíl  v  jiném  prostřeni í. 


na  př.  ve  skle  nebo  v  kapalině  *a  pod.  Pa;k  nutno  pro  X  vžiti  též 
hodnotu  platnou  pro  toto  prostředí.  Anebo  se  raději  poidrži  X  pro 
vzduch  -a  ó  se  přepočítá  též  na  vzduch,  když  se  totiž  násobí  rela¬ 
tivním  indexem  lomu  n.  Tak  činíme  vždy.  Jiti  dále  a  přepočítávat  i 
vše  na  vakuum ,  což  by  znamenalo  násobit!  absolutním  cxipoinenteni 
lomu,  a  počítat!  tak  opticikou  dráhu,  a  ovšem  též  pro  X  bráiti  hod¬ 
noty  pro  vakuum  platné,  není  třeba,  poněvadž  by  se  tím  věc  zby¬ 
tečně  ztížila.  l 


§  198.  Tenkájdeštičky. 


Budiž  dáma  tomká  plairipamllelní  deštička  MN  (obr.  338.) 
opticky  hustší  než  vzduch,  na  př.  skleněná,  mající  tloušťku  e  a 
relativní  index  lomu  n.  Na  deštičku  nechť  dopadá  rovinná  vlna 


ST 


Obr.  338.  Barvy  tenkých  vrstev. 


Obr.  339.  Vztah  fJ  =  2*  cos/?. 


délky  vlnové  X.  Pozorujme  nejprve  zjevy  ve  světle  odraženém.  Pa¬ 
prsek  SA  v  líhl u  a  dopadající  částečně  se  odráží,  částečně  se  láme 
v  úhlu  /3  směrem  AR.  V  hodě  R  se  úkaz  opakuje;  část  světla  se 
odrazí  směrem  BC\  zde  pak  opět  část  lomem  přechází  do  vzduchu 
směrem  CZ.  Touže  drahou  probíhá  po  odraze  v  bodě  C  paprsek 
S'C  vyšlý  z  téhož  bodového  zdroje  S  =  S\  který  je  (opticky)  v  ne¬ 
konečné  dálce.  Paprsky  SA  a  S'C  jsou  tedy  kohaerentní  a  mohou 
věsti  k  interferenci.  Proti  paprsku  S'CZ  má  paprsek  SABCZ  drá¬ 
hové  z]>oždění,  kteréž  způsobuje  fásový  rozdíl.  Proto  oba  paprsky 
interferují,  buď  se  vzájemně  zesilujíce  nebo  zeslabujíce. 

V  rovinné  vlně,  jež  vzniká,  je-li  bodový  zdroj  v  nekonečné 
dálce,  jsou  místa  stejné  fáso  určena  rovinami  kolmými  k  pa¬ 
prskům,  jež  jsou  rovnoběžné.  (Vycháizí  to  z  principu  Huygensova, 
o  němž  bude  v  následujícím  oddíle  jednáno.)  Stojídi  tedy  AE  kolmo 
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k  oběma  paprskům,  dějí  se  kmiifty  v  A  a  v  E  neustále  v  téže  fási. 
Rozdíl  fásový,  který  mají  oba  paprsky,  když  se  setkají  v  bodě  C, 
souvisí  s  tím,  že  první  paprsek  proběhl  dráhu  ADBC  v  destičce, 
druhý  dráhu  EC  ve  vzduchu.  Jeho  výpočet  se  značně  zjednoduší 
touto  úvahou.  Vlna  zlomená  do  deštičky  je  také  rovinná.  Stojí-li 
tedy  CD  kolmo  k  AB ,  dějí  se  kmity  vCaí)  opět  v  téže  fási.  Zbývá 
pak  zpoždění  způsobené  po  dráze  DB  +  BC,  kterou  pivní  paprsek 
proběhl  v  deštičce.  Přeloží me-1  i  BC  do  směru  DB,  obdržíme  (obr. 
389.)  ihned 

DB  -f-  BC  =  DC  =  CC '  cos  {i  =  2c  cos  (i. 

Na  vzduch  přepočteme  toto  dráhové  zpoždění,  násobíce  poměrným 
indexem  Lomu  n:  obdržíme 

ó  —  2 en  cos  /?, 

anebo  též,  ac  ve  tvaru  méně  jednoduchém, 
ó  —  2e  —  sin'2  a 

vzhledem  k  tomu,  že  je  n  —  sin  a/s in  ji.  Soudili  bychom,  že  inter¬ 
ferencí  nastává  zesílení  nebo  zeslabení  světelné  intensity  podíle  toho, 
jedí  ó  rovno  sudému  nebo  Lichému  počtu  polovin. 

Při  pokusu  Youmgoivě  dříve  popsaném  srovnávali  jsme  dráhy 
paprsku  postupujících  vzduchem  nerušené,  přímočaře.  Zde  světlo 
nepostupuje  přímo,  nýbrž  se  odráží.  Není  však  jednostejno,  děje-li 
se  odraz  na  prostředí  řidším  nebo  hustším*).  Vlna,  odrážejíc  se 
na  prostředí  řidším,  vrací  se  s  touže  fásí,  v  jaké  právě  dopadla; 
naproti  tomu  vlna  odražená  na  prostředí  hustším  vrací  se  s  fásí 
opačnou  tak,  jako  by  prostorové  byla  o  J/2  pošinuta.  Podle  obdoby 
mechanické  soudíme,  že  se  vlna  v  tomto  případě  ve  fási  o  n  před¬ 
bíhá.  Lomem  se  fáse  nemění,  af  světlo  přechází  z  prostředí  řid¬ 
šího  do  hustšího  mého  naopak.  Podobně  má  se  věc  i  zde,  jak  již 
Young  správně  poznal.  Paprsek  SABCZ  odráží  se  na  prostředí 
řidším,  avšak  paprsek  $'('Z  nu  prostředí  hustším  než  vzduch,  proto 
se  ve  fási  o  ji  předbíhá,  tak  jako  by  dráhově  byl  o  Z/2  napřed;  proto 
se  rozdíl  dráhový  ó  dříve  vypočtený  o  Z 12  zvětší.  Nastane  tedy  — 
naopak  než  jak  nahoře  bylo  řečeno  — 

maximum  pro  2 en  cos  (i  —  (2k  +  1)  ^  , 

minimum  pro  2en  ros  (i  =  2 k  >  . 

2 


*)  Akustika  §  28,  1902. 
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Tento  výklad,  který,  jak  řečeno,  podal  Young,  souhlasí  s  Fresne- 
lovou  theorií  odrazu  a  lomu.  Jiné  theorie  (F.  Neumann,  Mac  Cullagh) 
vedly  však  k  výsledku  opačnému;  podle  nich  mění  se  fáse  odrazem  na 
prostředí  řidším,  kdežto  odrazem  na  prostředí  hustším  změna  fáse  ne¬ 
nastává.  Jednoduchou  úvahou  nalezneme,  že  vzorce  pro  polohu  maxim 
a  minim  zůstávají  stejné. 

Pro  limity  dopad  (/3)  a  určitý  druh.  světla  (A)  rozhoduje  tedy 
tloušťka  e  o  tom,  v  jaké  intensitě  světelné  se  dieštička  n;a  tom  miste 
jeví.  Když  je  tato  tloušťka  na  různých  místech  různá,  když  je  na 
př.  deštička  poněkud  klínovitá,  vznikají  pro  některá  e  maxima,  pro 
jiná  e  minima;  -na  deštičce  pozorujeme  tmavé  čáry,  jež  průběhem 
svým  naznačují,  kde  deštička  má  stejnou  tloušťku;  proto  se  na¬ 
zývají  čáry  stejné  tloušťky. 

Osvětlím e-li  deštičku  bílým  světlem,  které  obsahuje  barvy 
různého  X,  tu  pni  určitém  dopadu  (/3)  na  místě,  jež  má  tloušťku  c, 
pro  některá  X  nastane  minimum,  —  ty  barvy  tedy  vymizejí  —  a  pro 
jiiná  X  maximum.  Na  tom  místě  jeví  se  tedy  deštička  barevná;  tato 
barva  je  směsí  všech  barev  které  zůstaly  v  intensitě  maximální 
nebo  maximu  blízké.  A  když  se  e  .mění  od  místa,  k  místu,  mění.  se 
i  tato  barevná  směs;  cáry  na  deštičce  jsou  tedy  barevné;  ve  stejné 
barvě  jsou  to  opět  čáry  stejné  tloušťky. 

Interference  jeví  se  též  ve  světle  propuštěném.  Interferují  tu 
paprsky  (obr.  338.)  SABCB'Z'  a  S'CB'Z'.  Dráhový  rozdíl  ó  je  týž 
jako  dříve;  ale  zde  odpadá  add.it iv ní  A/2,  poněvadž  se  zde  dějí  oba 
dva  odrazy  na  prostředí  řidším.  Proto  v  místě,  kde  má  odražené 
světlo  maximum,  jeví  světilo  propuštěné  m intimním;  úkaz  jest  k  pře¬ 
ci  ešlém u  dopl u kovy  (.konuplemoin táirmí ) . 

Kdybychom  předpokládali,  že  se  fáse  odrazem  na  prostředí  řid¬ 
ším  mění,  pak  k  dráhovému  rozdílu  d  hv  bylo  nutno  připojí  ti  dvakrát 
A/á,  tedy  X  a  výsledek  by  byl  týž. 

Ve  světle  propuštěném  jsou  však  barvy  mdlé,  neboť  iintor- 
feremce  není  úplná.  V  předešlém  případě  interferovaly  paprsky,  jež 
oba  jedním  odrazem  byly  téměř  stejně  zašla  heny ;  měly  tedy  stejnou 
intensitu,  proto  se  rušily.  V  tomto  případě  interferuje  paprsek 
SABCB'Z\  jenž  je  dvojím  odrazem  zes-labon,  s  paprskem  S'CB'Z\ 
jenž  se  neodrazil  a  má  tedy  intensitu  značně  větší;  proto  se  oba 
nemohou  rušit  i  úplně,  nýbrž  jen  částečně,  proto  rozdílnou  tii  v  in¬ 
tensitě  a  v  barvách  jsou  značně  menší  a  úkaz  sám  méně  skvělý  než 
ve  světle  odraženém. 

Přesnější  úvahy  vedou  k  tomu,  že  popsaný  zjev  je  složitější,  než 
jak  dosud  bylo  vyloženo.  Uvnitř  deštičky  neděje  se  totiž  pouze  jediný 
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odraz  na  druhé  ploše,  nýbrž  k  němu  přistupuje  následující  odraz  na 
ploše  hořejší,  opětný  odraz  na  ploše  dolejší  atd.,  takže  může  na  pí*, 
interferovati  odražený  paprsek  SAZ  (obr.  340.)  s  paprskem  <3^4 :B}AZ 
nebo  SoAoB^A^B^Z  atd.  Nevystihuje  tedy  předešlý  případ  skutečnost 
než  jen  přibližně;  neboť  směrem  AŽ  vychází  množství  paprsků,  které 
interferují  se  zpožděním  d,  2<5,  3d  . .  ovšem  že  paprsky  vzdálenější 
od  místa  A  mají  pro  četnější  vnitřní  odrazy  menší  a  menší  světelnou 
intensitu.  Pro  podrobnější  rozbor  je  nutno  znáti  vztahy  mezi  inten¬ 
sitou  světla  dopadajícího,  zlomeného  a  odraženého,  i  relace  mezi  koeffi- 


Obr.  340.  Odrazy  mnohonásobné. 


cienty  reflexe  a  refrakce.  Mnohonásobné  odrazy  způsobují  v  odraženém 
světle  velmi  ostrá  minima,  úplně  tmavá  na  jasné  půdě,  ve  světle  zlo¬ 
meném  pak  ostrá  maxima  na  temné  půdě.  Jsou  tím  ostřejší,  ěím  větší 
je  počet  odrazů  a  čím  více  světla  se  odráží.  Poloha  minim  v  odraženém 
světle  je  táž  jako  v  případě  předešlém;  jsou  však  značně  ostřejší,  což 
se  ukázalo  velmi  důležitým  pro  některé  applikace  interferenčních  zjevů, 
o  nichž  dále  bude  řeč.  Vliv  mnohonásobných  odrazů  vyšetřil  již  Fresnel 
(1823). 


§  199.  Vzduchové  vrstvy. 


Jako  na  tolikých  deštičkách,  jež  jsou  ve  vzduchu,  lze  i  na 
lenkých  vrstvách  vzduchových,  uzavřených  mezi  jinými  tělesy  prů¬ 
hlednými  (obyčejně  sklem), 
pozorovali  úkazy  interferen¬ 
ční.  Odvození  v  předešlém  od¬ 
stavci  podané  zůstává  v  plat¬ 
nosti.  Dráhový  rozdíl  ó  je 
(obr.  341.)  jako  tam 
ó  =  2c  cos  /?. 

Tento  rozdíl  nopřepočítájme  na 
vzduch,  ježto  pro  vzduch  již 
platí;  netřeba  tedy  násobili 
exponentem  n.  Poněvadž  se 
interferující  paprsky  odrážejí  (obr.  341.),  jeden  na  vzduchu,  kde 
(podle  Younga  a  Fresnehi)  nimi  fásové  změny,  a  druhý  na  př.  na 


Obr.  341.  Tenké  vrstvy  V7.duchové. 
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skle,  kde  fáse  projde  v  opačnou,  zvětší  se  i  zde  zpoždění  až/2.  Na¬ 
stává  tedy 

maximum  pro 
minimum  pro 

Dostáváme  tytéž  rovníce  jako  pro  tenké  deštičky,  neboť  pro  vzduch 
máme  n  —  1.  Je  tedy  jednostejné,  zdali  tenká  vrstva  je  opticky 
hustší  nebo  řidší  než  prostředí  ji  obklopující,  jen  když  po  obou 
její  stranách  stýká  se  s  týmž  prostředím. 

Tenké  vrstvy  vzduchové  vznikají  zejména  mezi  skleněnými 
deskami,  které  11a  sebe  položíme.  Kdyby  obě  mezní  rozhraní  byly 
roviny  v  .nejpřísnějším  slova  smyslu  a  kdyby  jejich  přiložením  na 
sebe  vznikla  teniinká  vrstva  vzduchová  konstantní  tloušfky  e,  je¬ 
vila  by  se  celá  hořejší  plocha  skla  v  osvětlení  homogenním  v  téže 
intensitě  světelné  a  v  osvětlení  bílém  v  témže  zabarvení.  Je-li  však, 
jakož  téměř  vždy  bývá,  e  místně  proměnné,  ukáží  se  čáry  stejné 
tloušťky  velice  pěkně  a  zřetelně;  nepatrné  přitisknutí  jedné  desky 
11a  druhou  jeví  se  pošinutím  čar  velice  citlivě  *).  Vložíme-li  na 
jedné  straně  mezi  desky  fcenimký  podlouhlý  proužek  jemného  pa¬ 
píru,  utvoří  se  klínovitá  vrstva  vzduchu;  cáry  stejné  tloušťky  pro¬ 
bíhají  rovnoběžně  s  hranou  tohoto  klínu. 

§  200.  Newtonovy  kroužky. 

Tenkou  vrstvu  vzduchovou,  jejíž  tloušťka  e  se  mění  pravi¬ 
delné ,  obdržel  Hooke  a  Newton  tím,  že  položili  na  rovinnou  skle¬ 
něnou  desku  slabý  objektiv  velikého  poloměru  křivosti  R.  Inter¬ 
ferenční  čáry  jsou  kruhy;  jejich  poloměr  g  souvisí  s  tloušťkou 
vrstvy  e  vztahem  (obr.  342.) 

g'1  e  (2 R  —  é)  nebo  též  p2  r=  2 Ref 

vzhledem  k  tomu,  že  e  proti  27?  mizí.  Je  tedy  tloušťka  vrstvy  e 
úměrná  čtverci  poloměru  kroužků  g  .  Podle  výkladů  v  předešlém 


*)  Měření  sférometrem  stane  se  velice  přesným,  když  se  dotek  hrotu  na 
dolejší  desce  skleněné  konstatuje  posuvem  téchto  interferenčních  čar.  Rovněž  tak 
lze  methodou  interferenční  studovati  a  měřiti  i  nejmenší  prodloužení  tepelné  da¬ 
ných  těles.  Viz  Thermika  pag.  64.  1908.,  kde  popsán  je  interferenční  přístroj  Fizean- 
Pflurichův  ke  studiu  roztažnosti  délkové. 


2e  cos  /3  =  (2&  -f-  1)  , 

2e  cos  /3  =  2 k  ‘ 


Dr.  V.  Strouh *1:  Optika. 
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odstavci  nastane  -interferenční 

maximum  pro  2e  cos  0  =  (2 h  -|-  1)  y  čili  q2  cos  0  =  R (2k  +  1) 

X  X 

minimum  pro  2e  cos  /3  =  2 k  —  Čili  q2  cos  0  =  R  2k  — . 

Ze  vzorců  je  -především  -patrno,  že  poloměr  q  kroužků  závisí  na 
úhlu  lomovém  0,  tudíž  i  na  úhlu  dopadovém  a  i  při  dopadu  šiikmém 
rozšiřují  vse  kroužky,  při  kolmém  se  zužují.  Pokud  jest  úhel  a  — 
a  tím  více  úhel  0  —  malý,  je  změnia  v  poloměru  kroužkovém  ne¬ 
patrná,  možno  'klást i  cos  0=1. 

Jednobarevným  osvětlením  vznikají 
kroužky  světlé  a  tmavé.  Poloměry  p  lze  mě¬ 
řit  i  a  tak  snadno  zjistit  i,  že  se  mají  k  sobě 
pro  kroužky 

světlé  jako  (i  =  V 1,  \%  •  •  • 

tmavé  „  Q  =  W>  V->  V4i  •  •  • 

Z  poloměrů  lze  pak  — *  pro  známý  úhel 
dopadový  a,  po  případě  lomový  0  —  pocí- 
taiti  vlnovou  délku  X  toho  druhu  světla, 
kterým  se  sklíčka  osvětlí.  V  hílém  světle 
vznikají  kroužky  barevné;  ale  barvy  ne¬ 
jsou  óiisté,  nýbrž  smíšené;  kroužek  fialový 
nebo  červený  je  takový,  v  němž  -tato  barva 
převládá;  ale  mimo  ni  jsou  též  barvy  jiné, 
Obr |34>>  sklíčka  l>ři  čemž  jejich  poměrné  zastoupení  se 

Newtonova.  mění,  jakož  dále  ještě  bude  vyloženo.  Mě¬ 

říce  tedy  poloměr  q  pro  barvu  fialovou 
nebo  červenou  obdržíme  pro  X  hodnoty  nikoli  přesné,  nýbrž  jen 
přibližné. 

Taková  měření  konal  po  prvé  1.  Newton  pro  dopadový  úhel 
a  asi  =  4°.  takže  bylo  velmi  blízce  cos  0—1.  Poznal,  že  šířka  kroužků 
mění  se  nepatrně,  když  úhel  a  zůstává  malý.  Dále  nalezl,  že  čtverce 
průměrů  rostou  pro  kroužky  světlé  jako  lichá  čísla  1,  3,  5,  . . .  pro 
tmavé  jako  sudá  čísla  0,  2,  4,  6  . . .  Podle  toho  má  plocha,  jež  jest 
■  obsažená  mezi  dvěma  kroužky  po  sobě  následujícími,  velikost  stálou. 
Ohnisková  dálka  jeho  objektivu  činila  40  angl.  stop;  pro  čočku  dvoj- 
vypuklou  korunovou  rovná  se  ohnisková  dálka  téměř  poloměru  kři¬ 
vosti  7?;  přepočte-li  se  na  metry,  vyjde  R  =  12-2  ra*).  Newton  měřil 


*)  Čočka  Newtonova  přístroje,  který  je  ve  sbírkách  fysik,  ústavu,  má 
R  —  20///.  Za  to  byl  průměr  objektivu  Newtonova  velký. 
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též  poloměry  p.  Jeho  výsledky,  vyjádřené  v  mílii metrech,  dávají 
pro  světlo  červené  X  =  0*00064  mm, 

„  „  fialové  X  rz  0*00041  mm. 

Pro  barvy  kroužků  určil  Newton  tuto  stupnici  (zde  zkráceně 
podanou)  1.  černá,  modrá,  bílá,  žlutá,  červená;  2.  fialová,  modrá,  zelená, 
žlutá,  červená;  3.  purpurová,  modrá,  zelená,  žlutá,  červená;  4.  zelená, 
červená;  5.  zelenomodrá,  červená;  G.  zelenomodrá,  červená;  7.  zeleno¬ 
modrá,  červenobílá.  Podobnou  stupnici  (doplňkovou)  určil  Newton  též 
pro  kroužky  ve  světle  propuštěném.  Příčina,  proč  kroužky  větší  mají 
zabarvení  neurčité,  které  konečně  mizí,  vysvitne  z  úvah  pozdějších. 

Newton  učinil  ještě  pokus  velice  významný;  nahradil  vzduch 
mezi  sklíčky  vrstvou  vody  a  shledal,  že  kroužky  se  smrštily.  Vlnivá 
thcoriie  vykládá  touto  zjov  tím,  že  světlo  ve  vodě  se  šíří  volněji  než 
ve  vzduchu,  proto  vlnová  délka  X  je  menší  a  tím  i  poloměr  o. 

Newton  hleděl  kroužkový  zjev  též  vysvětliti,  ovšem  na  základě 
theorie  emanační.  Světelně  částečky,  vniknouce  lomem  do  vzduchové 
vrstvy,  nabývají  nálady  *)  —  periodicky  se  měnící  —  bud  pro  odraz 
nebo  pro  lom;  perioda  však  závisí  na  barvě.  Poněvadž  se  nálada  perio¬ 
dicky  mění,  závisí  na  tloušťce  vrstvy,  zdali  částečka,  dopadnouc  na 
druhé  rozhraní,  má  náladu  spíše  se  odraziti  než  projiti.  Poněvadž  však 
se  úkaz  jeví  jen  na  velmi  tenkých  vrstvách,  předpokládal  Newton,  že 
tento  stav  světelných  částeček  rychle  pomíjí,  takže  na  vrstvách  větších 
mizí.  Kroužky  tmavé  vznikají  na  místech,  kde  částečky  v  malém  počtu 
se  odrážejí  a  ve  velkém  projdou;  světlé  pak  tam,  kde  se  odrážejí  ve 
větším  počtu  jsouce  zesíleny  těmi,  které  se  i  od  dolejší  strany  odrážejí. 
Ovšem  pak,  když  se  nahoře  v  malém  počtu  odrážejí  a  ve  velkém  pro¬ 
jdou,  musí  tmavému  kroužku  nahoře  odpovídati  světlý,  t.  j.  doplňkový 
kroužek  dole  ve  světle  propuštěném.  Příčinou  pak  těchto  nálad  je 
aether  rozvlněný  nárazy  světelných  částeček. 

Bylo  řečeno,  že  úkazy  ve  světle  odraženém  a  propuštěném 
jsou  doplňkové.  Poizorujeme-li  tudíž  kruhy  jediný  i  druhé  zároveň, 
musí  se  celé  sklo  jeviti  jednostejně  osvětleno.  Myšlenku  tuto  usku¬ 
tečnil  Arago  pokusem.  Newtonova  skla  stojí  svisle  na  vodorovném 
prkénku,  jež  je  [polepeno  bílým  papírem,  který  se  intensivně  osvětlí. 
Pozorovatel  v  místě  0  (obr.  343.)  vidí  zároveň  úkaz  způsobený 
odra-zem  světla  z  B  vycházejícího,  ale  i  úkaz  způsobený  světlem 
z  A  vycházejícím  a  skly  Newtonovými  procházejícím.  Oba  úkazy, 
jsouce  doplňkové,  spojí  se  tak,  že  pozorovatel  spatřuje  stejnou 
plochu  bílou.  Přilkry  je-li  však  černým  plechem  buď  stranu  A  nel>o 


*;  Užívá  slova  fits  of  easy  Reflexion  or  of  easy  Transmission ;  slovo  fit 
znamená  popud,  náladu,  rozmar,  zde  přizpůsobení  k  snadnému  o-trazu  nebo  prů¬ 
chodu. 

38* 
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B ,  objeví  se  úkaz  způsobený  světlem  odraženým  (nebo  světlem  pro¬ 
puštěným. 

Z  rovnice  pro  polohu  minim  je  patrno,  že  střed  kroužků  New¬ 
tonových,  t.  j.  místo,  kde  se  obě  skla  dotýkají,  je  tmavý,  neboť  pro  k  =  0 
je  vždy  p  =  0,  ať  je  X  jakékoliv.  To  je  ostatně  pochopitelno  bezpro¬ 
středně.  I  když  čočka  leží  přímo  na  desce,  není  mezi  nimi  optický  kon¬ 
takt;  zůstává  totiž  v  místě,  kde  se  stýkají,  za  každého  tlaku  velmi 
tenká  vrstva  vzduchová,  jejíž  tloušťka  je  značně  menší  než  vlnová  délka 
viditelného  světla.  Pak  paprsek,  který  se  odráží  na  horní  straně  této 
vrstvy,  odráží  se  podle  Younga  bez  fásové  změny,  kdežto  druhý  paprsek, 
který  vniká  do  ní  a  odráží  se  na  straně  dolní,  tedy  na  skle,  odrazem 
mění  fási  v  opačnou.  Poněvadž  dráhy  obou  paprsků  se  liší  velmi  málo, 
setkávají  se  s  opačnou  fásí  a  proto  se  interferencí  ruší.  To  platí  patrně, 
i  když  mezi  skly  není  vzduch,  nýbrž  jakákoliv  látka  opticky  řidší,  po 
případě  i  hustší,  neboť  v  tomto  případě  se  mění  odrazem  fáse  prvního 


Obr.  343.  Sklíčka  Newtonova  pro  světlo  odražené  i  propuštěné. 

paprsku,  fáse  druhého  se  však  nemění,  oba  paprsky  se  tudíž  opět  setká¬ 
vají  s  fásí  opačnou. 

Střed  Newtonových  kroužků  je  tedy  vždy  tmavý,  ovšem  před- 
pokládáme-li  —  jakož  jsme  mlčky  učinili,  —  že  čočka  i  deska  jsou 
z  téže  látky  (z  téhož  druhu  skla).  Dejme  tomu,  že  by  byla  Čočka  z  látky 
opticky  řidší  (na  př.  z  korunového  skla)  než  deska  (ze  skla  flintového) . 
Pak  je  střed  Newtonových  kruhů  tmavý,  když  prostředí  mezi  nimi  je 
buc!  opticky  řidší  nebo  opticky  hustší  než  obě  skla.  Je-li  však  toto  pro¬ 
středí  opticky  hustší  než  čočka,  ale  opticky  řidší  než  deska,  leží-li  tedy 
jeho  index  lomu  mezi  indexem  lomu  Čočky  a  desky,  pak  se  poměry 
změní.  Neboť  oba  paprsky  se  odrážejí  na  prostředí  opticky  hustším, 
fáse  obou  se  změní  v  opačnou,  takže  se  scházejí  s  fásí  stejnou  a  ze¬ 
silují  se.  Vznikne  tedy  maximum  a  proto  střed  Newtonových  krnhů 
je  světlý. 

Tento  pokus  vykonal  po  prvé  Young,  aby  potvrdil  správnost  svého 
předpokladu,  že  fáse  se  odrazem  mění.  Vloživ  mezi  čočku  ze  skla  koru¬ 
nového  a  desku  ze  skla  flintového  kassiový  olej,  jehož  index  lomu  pro 
-čáru  T)  při  20°  je  1*586,  obdržel  skutečně  kroužky  se  středem  jaSfiým 
a  v  bílém  světle  se  středem  také  bílým.  Stejně  dobře  dal  by  se  ovšem 
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i  tento  pokus  vyložiti,  když  bychom  naopak  předpokládali,  že  nastává 
změna  fáse  odrazem  na  prostředí  řidším,  kdežto  odrazem  na  prostředí 
hustším  se  fáse  nemění. 

§  201.  Jak  se  ukazují  barvy  tenkých  vrstev  v  projekci. 

Krásné  a  zajímavé  úkazy,  které  pozorujeme  oi  a  tenkých  vrst¬ 
vách  mocně  osvětlených,  stávají  se  více  přístupnými  a  srozumi¬ 
telnými,  když  se  ukazuji  v  projekci  světlem  elektrickým  nebo  slu¬ 
nečním.  Buďtež  zde  'některé  příklady  uvedeny. 

1.  Vyjděme  od  základního  a  velmi  jednoduchého  pokusu. 
Dva  istejmé  hranoly  korunové,  jejichž  hlavni  řezy  jsou  pravoúhlé 
trojúhelníky  rov  nor  amonné  (obr.  344.),  postaví  se  na  vodorovný 
stolek  přeponovými  stěnami  k  sobě  tak,  že  tvoří  krychli,  rozříz- 


E 

Obr.  344.  Proužky  Herschelovy. 


nulou  svislým  řezem  úhlop  říčným.  Nazveme  ji  krychle  Talbotova, 
poněvadž  Talbot  jí  ponejprv  užil  chtěje  studovali  barvy  tenkých 
vrstev  vzduchových.  Na  přední  stému  krychle  vrhne  se  spojnou 
čočkou  Casi  2  dioptrií)  kolmo  světelný  kužel.  Světlo  postupující  až 
k  vrstvě  vzduchové  dílem  jí  projde,  dílem  se  odráží.  Na  dvou  pa¬ 
pírových  stěnách  I.  a  II.  vidíme  veliké  světlé  pole  paprsků  pro¬ 
šlých  a  odražených.  Jakmile  se  přitisknutím  hranolu  vzduchová 
vrstva  ztenčí,  ihned  objeví  se  v  obou  polích  interferenční  pruhy 
barevné  (Herschelovy),  jež  se  rozšíří,  když  se  hr.cinoly  více  při¬ 
tisknou:  komplementární ost  obou  zjevů  jest  ihned  patrna.  Otáčejíce 
krychli  můžeme  sledovati,  jak  v  jistém  postavení  nastává  úplný 
odraz;  pole  propuštěného  světla  se  s  jedné  strany  zužuje,  kdežto 
v  části  pole,  jež  odpovídá  světlu  odraženému,  se  zesiluje.  Užíváme 
v  tomto  pokusu  světla  rozbíhavého,  abychom  na  stěnách  I.  a  II. 
obdrželi  velké  pole  světelné.  Mohli  bychom  užívat!  též  světla  rovno¬ 
běžného. 
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Pokos  bylo  by  možná  obrátit.  Kdyby  I.  nebo  II.  byly  světelné 
zdroje,  pak  bychom  se  strany  čočky  pozorovali  interferenční  pruhy 
a  to  od  I.  ve  světle  propuštěném,  od  II.  ve  světle  odraženém.  Kdy¬ 
bychom  současně  oba  zdroje  I.  a  II.  nechali  působit  i,  pak  by  se 
oba  interferenční  zjevy  kryly  a,  poněvadž  jsou  doplňkové,  by  zmi¬ 
zely,  kdyby  zdroje  I.  .a  II.  měly  stejnou  svítivost.  Na  základě  této 
myšlenky  užívá  se  krychle  Talbotovy  ve  fotometr ii. 

2.  Překrásně  lze  barvy  tenkých  vrstev  v  projekci  studovali 
na  mydlinové  blance,  napiiaté  po  čtvercovém  rámečku  s  ostrou 
hranou.  Rámeček  postavíme  svisle  do  světla  elektrického  nebo  slu¬ 
nečního  a  promítneme  dosti  silnou  čočkou  *n:a  bílou  stěnu.  V  úzké 
pravoúhlé  nádobě  skleněné  máme  pohotově  mydlinovou  kapalinu 
Terquomovu  *),  rámeček  jest  upevněn  shora  dolů,  aby  tato  nádoba 
se  mohla  zdola  ix)dstrčitii  a  celý  rámeček  pojmo-u ti.  Tím  se  vytvoří 
blanka  a  není  třeba  rámeček  vyndávali;  to  jest  věc  důležitá,  po¬ 
něvadž  mydlinová  blanka  snadno  praskne,  zejména  sálavým  te¬ 
plem  světla,  jež  na  ni  vrháme,  takže  je  nutno  ji  častěji  obnovovali. 
Když  se  blanka  čerstvě  vytvoří,  jeví  se  v  projekci  bělavá;  ale  za 
krátko  začínají  se  zdola  nahoru  (na  blance,  jejíž  skutečný  obraz 
je  obrácený,  ovšem  naopak  shora  dolů)  jevit!  nádherné  proužky 
barevné,  z  počátku  úzké  a  četné,  pak  širší  a  v  počtu  menším,  až  se 
rozšíří  jen  málo  barev  po  celé  blance;  konečně  dole  ukáže  se  tmavé 
pole  a  blanka  praskne.  Tyto  změny,  jimiž  význam  tloušfky  pěkně 
vyniká,  způsobeny  jsou  tím,  žc  kapalina  na  rámečku  stéká  dolů, 
takže  se  blanka  stává  tenčí  a  tenčí.  Praskne-li,  můžeme  ihned  pod- 
šimout  nádobu  s  kap  almou  a  vytvořit!  novou  blanku,  neměníce 
nijak  úpravy  pokusné.  Barevné  proužky  vytvoří  se  za  kládu  vodo¬ 
rovné;  z  působí -li  se  však  mírný  pohyb  vzduchu  mávnutím  rukou 
nebo  lístkem  papíru,  ukazují  se  ihned  vířivé  pohyby  vrstev  na 
blance.  Barvy  dříve  oddělené  se  rozmanitě  mísí,  ale  nastane-li  klid, 
zase  se  rozestrou  vodorovně  **). 

3.  Postav i-li  se  na  místo,  kde  byla  mydlinová  blanka,  přístroj 
Newtonův,  objeví  se  na  projekční  stěně  barevné  kroužky.  Ale  barvy 
nejsou  tak  nádherné  jako  na  mydlinové  blance.  Příčinou  jest,  že 
bilé  světlo,  které  na  přístroj  dopadá,  se  na  přední  stěně  jeho  čá¬ 
stečně  odráží  dříve,  než  přijde  na  rozhraní  vzduchové  vrstvy.  Tímto 
odrazem  vzniká  na  projekční  stěně  bílé  pole,  na  němž  se  proaní- 

*)  Mechanika  pag.  714. 

**)  Srovnej,  jak  se  užívá  takové  blanky  k  účelům  akustickým,  Akustika  §  113. 
Ne  méně  zajímavé  k  účelům  elektrickým,  na  př.  lze  ukázati  proudéní  elektřiny 
Z  hrotu,  elektrickou  indukci  a  pod, 
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tají  barevné  kroužky,  'takže  barva  jejich  se  -patrně  tlumí.  Věc  lze 
přímo  ukázali,  když  se  na  přístroj  vrhne  nikoli  plné,  nýbrž  zúžené 
světlo,  štěrbinou  mírně  širokou;  pak  se  odražené  světlo  rozdělí, 
proužek  od  první  plochy,  bez  barev,  zvlášť,  pak  druhý  proužek 
s  vlastními  barvami  a  vedle  něho  i  třetí  a.  čtvrtý  s  barvami,  který 
vzniká  .několikanásobným  odrazem  ve  vrstvě  vzduchové. 

Monochromaticky  osvětlí  se  přístroj  Newtonův,  když  se  bílé 
světlo  propustí  barevnými  skly.  Počet  kroužků  se  při  tom  zvětší. 
Daleko  lépe  je  však  vrhnout/i  na  přístroj  spektrum,  vytvořené  ze¬ 
jména  hranolem  sirouhlíkovým,  a  vysoké  jen  tak,  jako  je  přistroj 
Newtonův,  aby  barvy  byly  syté.  Když  pak  pomalu  hranolem  otá¬ 
číme,  aby  na  přístroj  Newtonův  dopadaly  po  sobě  různé  barvy, 
jest  na  projekční  stěně  viděti,  jak  změnou  dopadajícího  barevného 
světla  se  kroužky  roztahují  (směrem  k  barvě  červené)  anebo 
smršťují  (směrem  k  barvě  fialové).  Ale  i  zde  vadí  odraz  na  prvé 
stěně  přístroje,  že  tmavé  kroužky  nemohou  plně  vyniknou  ti. 


§  202.  Jak  se  studuji  barvy  tenkých  vrstev  spektrálním  rozborem 

Jako  zjevům  interferenčním  vůbec,  tak  zejména  barvám  ten¬ 
kých  vrstev  porozumíme  lépe  spektrálním  rozborem.  Pojednáme 
o  tom,  jak  se  tento  rozbor  děje  objektivně,  projekcí.  Předmětem 
může  být/i,  jako  v  předešlém  odstavci,  buď  Talbotova  krychle  nebo 
mydlinová  blanka  nebo  Newtonův  přístroj.  V  hlavní  věci  počínáme 
si  souhlasně.  Na  předmět  vrhneme  spojnou  čočkou  skutečný  a  za¬ 
ostřený  obraz  světlé  štěrbiny,  která  stojí  svisle  buď  na  elektrické 
lampě  nebo  na  heliostatu.  Aby  obraz  čočkou  vytvořený  byl  co 
možná  jasný,  nebudiž  vyšší  než  předmět.  Světlo  se  od  předmětu 
odráží.  Vytvoříme  tedy  na  projekční  stěně  druhou  projekční  čočkou 
skutečný  obraz  téže  štěrbiny  na  onen  předmět  vržené  a  dáme  za 
tuto  promítací  čočku  hranol  bučí  sirouhlíkový  nebo  přímohlodný, 
na  př.  ten,  který  sestrojili  Wcrnicke.  Vznikne  vspektrum. 

1.  Experimentujme  Talbotovou  krychlí  na  odraz.  Jakmile 
úhlop říčné  stěny  k  sobě  přitiskneme,  takže  se  vytvoří  tenká  kl mo¬ 
vitá  vrstva  vzduchová,  objeví  se  ve  spektru  tmavé  pruhy,  prostu¬ 
pující  spektrum  podél  nebo  i  šikmo  podle  toho,  jak  je  klínovitá 
vrstva  orientována.  Tmavé  čáry  jsou  ostřejší  a  v  počtu  hojném, 
nebo  jeví  se  jako  širší  pruhy  v  počtu  menším,  podle  toho,  jak  hra¬ 
noly  méně  nebo  více  vzájemně  přitiskujemc;  každá  taková  mani¬ 
pulace  s  těmi  hranoly  hned  se  ukáže  na  tvářnosti  spektra, 
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2.  Zvláště  nádherný  zjev  vznikne,  uži  je-li  se  mydlinové 
blanky.  V  první  chvíli  —  kdy  se  blanka  jeví  belavá  —  je  počet 
pruhů  prostupujících  spektrem  velmi  veliký.  Jak  kapalina  stéká  a 
bublina  se  stává  klinovitě  tencí,  zmenšuje  se  počet  pruhů,  které 
jsou  širší  a  to  od  jedné  (hořejší)  strany  počínajíc.  Malinké  zava¬ 
nutí  a  pruhy  se  pohnou,  avšak  brzy  se  uklidní  a  urovnají  způ¬ 
sobem  neobyčejně  poutavým. 

3.  U  přístroje  Newtonova  -dlužno  dobře  pa  matovat  i,  aby  se 
odraz  od  prvé  stěny  odstranil.  Vrhne-li  se  tedy  na  přístroj  ostrý 
obraz  štěrbiny,  pozoruje  se,  že  odrazem  vznikne  několik  obrazů 
štěrbiny.  Jeden,  na  prvé  ploše,  bílý;  tein  se  musí  stimítkem  zachytili. 
Druhý  barevně  proužkovaný;  jenom  tento  se  propustí  ma  promí¬ 
tací  čočku  a  na  hranol.  Pak  ještě  další  obrazy,  vzniklé  několikerým 
odrazem;  také  tyto  se  zachytí  stínítkem.  Takto  si  vedouce  obdržíme 
krásné  spektrum  pravidelně  prostoupené  čarami  ke  straně  fialové 
sbíhavými,  uprostřed  (kde  je  tloušťka  vrstvy  nullová)  širokými, 
ke  kraji  se  zužujícími,  ve  množství  velmi  velikém.  Abychom  po¬ 
rozuměli,  jaké  povahy  je  barevné  světlo  na  určitém  místě,  vedeme 
tímto  místem  ve  spektru  podélnou  přímku;  ta  protne  jednak  barvy, 
které  ve  směsi  jsou  obsaženy,  jednak  tmavé  čáry  těch  barev,  které 
na  itom  místě  interferencí  se  ruší.  Lépe  porozumí  se  této  věci,  zná- 
zorníme-Li  ji  konstrukcí. 

§  203.  Barvy  tenkých  vrstev  v  grafickém  znázorněni. 

Jak  z  dřívějších  výkladů  je  patrno,  nastávají  na  tenkých 
vrstvách  vzduchových  osvětlením  monochromatickým  interferenční 
čáry  "  t:' 1 'líi 

A 

světlé  pro  e  cos  /?  ~  (2 k  +  1) 

tmavé  pro  e  cos'/?  =  2Jc  -j-. 

V  bílém  osvětlení  mění  se  poloha  těchto  čar  jednak  podle  vlnové 
délky,  jednak  podle  tloušťky  vrstvy  e  a  úhlu  (i.  Chtějíce  rychle  a 
přehledně  rozhodnou  ti,  které  barvy  pro  určitou  hodnotu  součinu 
e  cos  (i  mají  maximum  a  které  minimum,  užijeme  následující  kon¬ 
strukce. 

Viditelné  spektrum  bílého  světla  rozestírá  se  od  Fr-aunhofe- 
rovy  čáry  A  až  k  čáře  H .  Vlnové  délky  těchto  čar  jsou  (v  mi¬ 
kronech): 


A)  A  —  0-760,  H)  A  =  0*397, 
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Voďme  tedy  z  bodu  O  vodorovnou  osu  a  (nanesme  na  ni  v  měřítku 
vhodně  zvětšeném  vínové  délky  těchto  krajních  car  a  také  ostatních 
čar  Fraun  ho  férových.  V  obrazci  je  mikron  (a)  znázorněn  délkou 
100  iihii,  takže  OA  =  76'0  mm,  OH  =  89*7  mm;  mezi  nimi  leží 
též  cáry  ostatní.  Tímto  rozestavením  car,  pokrmujícím  podle  vlnové 
délky,  je  tedy  znázorněno  normální  spektrum  (§  77.  a  §  128.). 

K  bodům  A  až  H  jakožto  úsečkovým  nanášejme  pak  ve  vhod¬ 
ném  měřítku  jako  pořadnice  násobky  vlnové  délky  x/4,  která  té 


Obr.  345.  Interference  na  tenkých  vrstvách  v  grafickém  znázornění. 


čáře  .přísluší.  V  obr.  345.  je  pro  směr  pořaduicový  měřítko.  5krát 
menší  než  pro  směr  úsečkový,  takže  p  má  délku  20  mm.  Nato 
veďme  přímky  » jasné*  (.tečkovaní é),  jež  příslušejí  násobkům  lichým 
(2  k  +  l)ž/4,  a  podobně  přímky  » tmavé*  (vytažené),  jež  příslušejí 
násobkům  sudým  2fcžl/4.  Přímky  ty  se  sbíhají  do  bodu  nulového. 
Tím  je  výkres  připraven.  Jeví  se  jako  svazek  přímek  vždy  příkřeji 
a  příkřeji  stoupajících. 

Abychom  stanovili,  které  barvy  mají  maximum  a  které  mi¬ 
nimum  pro  určitou  hodnotu  součinu  e  cos  (3  —  nebo  pro  určitou 
tloušťku  e,  když  [3  —  0  — ,  vedeme  v  odlehlosti  e  cos  /3  Rovnoběžnou 
přímku  k  ose  úseček.  Ta  protne  přímky  » jasné*  i  dunivé*.  Podle 
Fráunhoferových  čar  vidíme  ihned,  které  barvy  budou  na  tom 
místě  nej  jasnější  a  které  budou  úplně  chybět  i;  podle  toho  posou- 


díme  zabarvení  výsledné.  Zvětšuj edi  se  hodnota  e  oos/j ,  je  to  tak, 
jako  by  zmíněná  rovnoběžka  se  poš  bio  vata  výše.  Tu  pak  je  patrno, 
že  počet  průseků  se  svazkem  při  tom  stoupá^,  že  tudíž  na  miste, 
součinem  e  cois  /?  určeném,  vždy  více  a  více  barev  bude  zastoupeno 
v  intensitě  největší  i  v  nejmenší.  Tak  na  př.  pro  c  cos  /3  =  0’5  fi 
máme  jen  jediné  minimum,  chybí  barva  zelená;  proto  vše  ostiainí 
dává  výslednou  barvu  červenou.  Pro  e  cos/3  =  l/i,r2 pf  8fi  • .  •  máme 
mr:iiim&  -počtem  3,  5,  8  . . směs  ostatních  barev  dává  Čím  diále 
tím  více  zabarvení  mdlé,  neurčité,  ačkoliv  stále  ještě  jest  e  (pro 
ý  —  0)_ velice  mialé,  totiž  3 fi .  Pro  tloušťky  větší  mizí  zabarvení 
úplně,  pole  má  barvu  šodobělavou .  To  jest  příčina,  že  vždy  mlu¬ 
víme  o  barvách  » tenkých «  vrstev;  vskutku  tlustší  vrstvy  nejeví 
barev;  ale  není  tím  řečeno,  že  by  nebylo  vůbec  interference.  Neboť 
rovnice  platné  pro  interferenci  neomezují  nijak  tloušťky  e\  pro 
tloušťku  značnější  jest  přiměřeně  k  větší;  platnost  rovnice  trvá, 
interference  nepřestává;  lze  ji  ovšem  pozorovat!  jenom  ve  světle 
zcela  homogenním.  Tloušťka  e  mohla  by  ovšem  býlí  omezena  po¬ 
vahou  světla,  jak  hned  vyložíme. 

Že  tomu  tak,  lze  zkoumat!  způsobem,  kterého  ponejprv  užil 
Fizeau  (1862).  Newtonova  skla  položí  se  vodorovně  a  učiní  opa¬ 
tření,  aby  se  dolejší  sklo  ínikrometrieky  dalo  jemně  spouštět] . 
Stranou  postaví  se  široký  plainoník  na  světlo  nutriové.  Nad  skly 
umístí  se  v  úhlu  45°  tenká  deska  z  dobrého  skla  zrcadlového,  kterou 
se  světlo  nutriové  odráží  kolmo  dolů  na  Newdonova  skla.  Naci 
deskou  a  skrze  ni  pozorovatel  zírá  kolmo  na  interferenční  proužky. 
Poněvadž  při  tom  je  /3  —  0,  jsou  v  platnosti  vzorce 

X 

pro  maxima  e  —  (2Z:  1) 

pro  minima  e  =  2 Jc 

Interferenční  kroužky  jeví  se  velmi  ostře  a  velkým  počtem  až  ke 
kraji  skel.  Když  se  začne  mikron  i  etr  i  okýiii  šroubem  dolejší  sklo  od 
hořejšího  spouštěti,  raste  e,  kroužky  se  smršťují  postupujíce  od 
kraje  ke  středu,  kde  se  ztrácejí.  Když  se  oko  upře  na  nějaké  určité 
místo  hořejšího  skla,  lze  pocítaiti,  kolik  kroužků  jim  přejde.  Zvět- 
šu je-li  se  mikrometr iicky  c  stále,  jest  jich  na  sta.  Přejde-li  jeden 
kroužek,  <t.  j.  přijde-li  na  místo,  kdo  byl  dříve  jiný  kroužek,  změní 
se  1c  o  jedničku  a  tudíž  e  o  JLlm2. 

Zvětšujíce  neustále  vzdálenost  e  vidíme  velice  zajímavý  zjev 
Optických  záchvějů ,  úplné  to  obdoby  záchvějů  zvukových.  Nutriové 
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světlo  je  ddiahnumitiické;  jsou  v  něm  dva  tóny  světelné  vlnové  délky 
(v  mikronech) 

X,  =  0*58962,  Á2  =  0-58902. 

Jiak  maxima  tak  i  minima  příslušná  těmto  dvěma  tónům  z  po¬ 
čátku  splývají;  ale,  jak  mezera  mezi  skly  se  zvětšuje,  začnou  se  roz¬ 
cházeli,  takže  konečně  na  minima  příslušná  vlnové  délce  ž,  padnou 
maxima  příslušná  vlnové  délce  ž2.  To  se  stane,  když 

21c  i-  -  (2/í  +  l)i 

neboli 


Z  hořejších  hodnot  pro  a  A2  vychází  k  =491;  odtud  se  vypočítá, 
že  tloušťka  vrstvy  se  změnila  o 

Ae  —  lc  j,  =  0*145  mnu 

i 

Připadnou-li  maxima  na  miin.ima,  stanou  se  kroužky  nejasnými, 
téměř  mizejí;  ale  po  dalších  k  =  491  přechodech  se  opět  maxima 
a  rmbrima  od  Xl  a  L  sejdou,  k- té  max/tmum  vlny  ž,  splyne 
s  (k  +  l)-tním  maximem  vlny  X2,  kroužky  se  jeví  opět  ostře  jako 
na  počátku.  Celá  perioda  obsahuje  tudíž  číslo  lc  ~  982  a  příslušná 
k  ní  změna  Ae  čiiní  0*290  mm. 

Takových  period  čili  optických  záichvěju  zjistil  Fizeau  až  52, 
takže  změna  odlehlosti  e  činila  0*290  X  52  =  15  mm.  Dále  však 
úkazu  nepozoroval,  interference  konečně  přestala.  Zjov  vysvětlil 
K.  Exner.  Oko  zírajíc  na  určité  misto  vrstvy,  v  niž  interference 
vzniká,  obsálme  zornící  paprsky,  jež  tuto  vrstvu  prostupují  směry 
poněkud  různými.  Tím  vznikají  též  fáisové  rozdíly,  kteréž  na  sil¬ 
ných  vrstvách  se  stanou  značnější  a  interferenci  ruší. 

Příčinu,  proč  interferenční  zjev  konečně  zmizí,  hledal  Fizeau 
v  tom,  že  oba  interferující  paprsky,  třeba  byly  po  jakousi  dobu  kohae- 
rentní,  tuto  vlastnost  ztrácejí.  Jak  bylo  řečeno  (§  189.)  představu¬ 
jeme  si,  že  světelné  kmity  nejsou  přesně  pravidelné,  nýbrž  že  skládají 
se  z  jednotlivých  řad  pravidelných  kmitů,  oddělených  od  sebe  náhlou 
a  nepravidelnou  změnou  fáse.  Tyto  řady  spolu  nijak  nesouvisí,  jsou 
inkohaerentní.  Všimněme  si  obr.  338.  Bylo  vyloženo,  že  kmity  v  bo¬ 
dech  C  a  D  se  dějí  vždy  souhlasně,  tedy  i  právě  zmíněná  náhlá  změna 
fáse  vzniká  současně;  kmity  jsou  kohacientní.  Než  však  nastane  inter¬ 
ference  obou  paprsků  v  C,  musí  paprsek  BAVBC  proběhnouti  ještě 
dráhu  DBC.  A  tu  se  může  státi,  že  v  té  době,  které  světlo  potřebuje, 
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aby  vykonalo  dráhu  DBC,  se  kmitová  fáse  paprsku  S'CZ  v  bodě  C  ná¬ 
hle  změnila.  Pak  se  setkají  v  C  paprsky  inkoliaerentní,  takže  inter¬ 
ference  nevzniká.  Doba,  jež  uplyne  mezi  dvěma  po  sobě  jdoucími  ná¬ 
hlými  změnami  fáse,  není  ovsem  stálá,  ale  kolísá  se  kol  jakési  hodnoty 
průměrné.  Pokud  tedy  tloušťka  vrstvy  e  je  malá.  nastane  celkem  zřídka 
uvedený  případ;  interferenční  zjev  se  tudíž  nezeslabuje.  Ale,  jakmile  c 
nabývá  hodnot  větších,  opakuje  se  častěji  případ,  že  se  v  bodě  C  setkají 
vlny  inkohaerentní,  interferenční  zjev  slábne,  až  na  konec  zmizí. 

Tak  si  vykládal  Fizeau  uvedená  pozorování.  Interference  zmizela, 
když  vzdálenost  obou  skel  byla  c  =  15  mm,  dráhový  rozdíl  obou  pa¬ 
prsků  byl  tedy  (při  kolmém  dopadu)  2c  =  30  mm.  Poněvadž  vlnová 
délka  nutriového  světla,  s  nímž  Fizeau  pozorování  konal,  je  přibližně 
0-6  p,  připadá  na  dráhu  30  mm  celkem  50.000  kmitů.  Z  toho  usoudil 
Fizeau,  že  v  nutriovém  světle  asi  po  50.000  pravidelných  kmitech  se 
fáse  náhle  mění.  Ale  výklad  Fizeau-ňv  není  přesný;  správný  výklad 
podal  Exner,  jak  shora  bylo  uvedeno.  Vskutku  se  interference  ve 
vrstvách,  které  nejsou  přesně  planparallelm,  k  tomuto  ucelu  nehodí 
i  z  jiného  důvodu;  interferenční  zjev  by  totiž  s  rostoucí  tloušťkou 
vrstvy  slábl  i  tehdy,  kdyby  takových  náhlých  změn  ve  fási  nebylo. 
Proto  nutno  měřiti  na  vrstvách  přesně  parallelních. 

Také  je  nezbytno,  aby  světlo  bylo  co  možná  homogenní,  aby  dá¬ 
valo  ostrou  čáru  ve  spektru.  Této  podmínce  však  natriové  čáry  nevy¬ 
hovují.  Pozdějšími  pokusy  se  vskutku  podařilo  mez  Fizeau-ovu  značně 
rozšířiti.  Miehelson,  jenž  konal  taková  pozorování  svým  interfero¬ 
metrem,  zjistil  pro  červenou  čáru  kadmiovou,  která  má  zvláště  jedno¬ 
duchý  ráz,  interferenci  ještě  po  300.000  kmitech,  pro  zelenou  čáru 
rtuťovou  po  540.000  kmitech.  Pro  tutéž  čáru  zvýšili  toto  číslo  Fabry 
a  Perot  na  790.000,  Lummcr  a  Gehrcke  na  2,500.000.  Tato  již  velmi 
značná  hodnota  přísluší  dráhovému  rozdílu  144  cm.  Ovšem  doba,  které 
tento  počet  kmitů  vyžaduje,  je  menší  než  10“8  sec.  Můžeme  tedy  přes 
to  říci,  že  během  každé  i  nejkratší  pozorovatelné  doby  je  počet  změn 
ve  fási  velmi  značný.  Zároveň  je  v  kleti,  že  ve  vrstvách  přesně  plan- 
parallelních  může  interference  vzniknouti  i  při  tloušťce  72  cm  (pře¬ 
počítáno  na  vzduch).  K  tomu  ještě  se  vrátíme. 


§  204.  Jaminův  interferenční  refraktometr. 

Při  íínterferoinci  světla  odraženého  ji  a  skloněných  deskách 
mají  interferující  paprsky  (§  108.)  dráhový  rozdíl  <5=  2  en  oas  j$. 
Je-li  tloušťka  e  desky  značná  a  tím  také  dráhový  rozdíl  ó,  stává 
se  interference  měrně  znatelnou  z  důvodů,  jež  ke  konci  odstavce 
předešlého  byly  vyloženy.  Když  však  paprsek,  jenž  je  vzhledem  ke 
druhému  o  ó  naipřed,  poněvadž  deskou  neprosel,  procházeje  jinou 
deskou,  se  opozdí  o  2  en  cos  (V.  zmenší  se  dráhový  rozdíl 

paprsků  na  ór  —  S  a  stává  se  tedy  -po  případe  tak  malý,  že  inter¬ 
ference  se  jeví  velice  zřetelně.  Úkazy  tohoto  druhu  pozoroval  již 


Brewster  (1815),  a  to  na  planparaillclních  deskách  stejně  tlustých 
(e  —  e)  a  stojně  lámavých  (n  —  n),  jež  byly  k  sobe  málo  skloněny, 
takže  lihly  (i  a  /i'  byly  poněkud  různé.  Dráhový  rozdíl  (na  vzduch 
přepočítaný)  interferujících  paprsků  jest  tu  dám  výrazem 
2 en  (cos  /3'  —  cos  fi), 

ČÍM  _ _ ;  i.  lij  i  j‘  íl 

2e  (\n2  —  sin2  ccr  —  y n2 —  sin2  a). 

Později  (1856)  uplatnil  tyto  zjevy  Jamin  *),  sast.ro jív  přístroj,  in¬ 
terferenční  refraktometr ,  kterým  lze  velmi  jemně  měřiitii  malé  roz¬ 
díly  exponentů  lomu,  tedy  refraktometr  diferenciální.  Obr.  346. 


Obr.  346.  Jaminův  interferenční  refraktometr  schematicky. 


ukazuje  tento  apparát  schematicky,  jaik  jej  sestrojila  firma  Adam 
Hilger  v  Londýně. 

Podstatnou  částí  refraktometru  jsou  dvě  planparalMmí  silné 
skleněné  desky,  na  zadní  plose  postříbřené,  z  téhož  kusu  skla  od¬ 
říznuté,  mající  tedy  stejnou  tloušťku  e  a  stejný  index  lomu  n. 
Jeji/ch  rozměry  v  inilliinotrech  jsou:  tloušťka  e  =  48,  délka  74, 
šířka  25.  Desky  jsou  upevněny  svisle  ina  těžkém  podstavci,  vespolek 
rovnoběžné,  v  úhlu  45°  k  podélnému  rozměru  a p pařátu;  obě  dají 
se  mikrometrickými  šrouby  jemně  otáčeli  kolem  osy  vodorovné  i 
svislé  a  tím  ve  svém  postavení  korr i govati.  Paprsek  S  světla  dopa¬ 
dajícího  vodorovně  na  prvou  desku  dělí  se  ve  dvě  složky  ABCC'S' 
a  AÁB'C'S\  jež  jsou  opticky  stejně  dlouhé,  když  desky  stojí  přesně 
rovnoběžně.  Pozměn Í4i  se  však  nepatrně  tato  rovnoběžnost,  vzni¬ 
kají  dráhové  rozdíly,  jež  způsobují  interferenční  zjevy.  Tyto  se  po- 


*)  Jules  Cělestin  Jumin  (1818 — 1886),  professor  fysiky  na  polytechnické 
Škole  v  Paříži,  proslul  četnými  pracemi  optickými;  příslušné  pojednáni  má  název : 
Description  ďun  nouveau  appareil  de  recherche,  fondé  sur  les  interférences,  Corapt 
rend.  42.  482  1856.  Sepsal  obšírnou  učebnici  >Cours  de  physique  de  Pécole 
polyteclinique. 
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zořu  ji  buď  subjekt  i  vně  pouhým  okem  neb  účelněji  dalekohledem, 
anebo,  užívá-li  se  světla  slunečního  neb  elektrického,  též  objektivně, 
projekcí  3ia  bílou  stěnu.  Vzniknou  barevné  proužky,  jež  kolem 
prostředního  bílého  jsou  dosti  souměrně  rozloženy*).  Malou  změ¬ 
nou  dráhových  rozdílů  se  proužky  ty  posinou.  Poněvadž  interferu¬ 
jící  paprsky  A  A'  a  CC/  jsou  od  sebe  dosti  odlehlé,  lze  do  cesty 
jednoho  nebo  druhého  noh  i  obou  vkládali  prostředí  různě  lomná, 
jimiž  takové  zpožděni  dráhové  se  způsobuje.  Vkládali  lze  na  př. 
trubice  skleněné,  deskami  planparallelními  a  zcela  stejnými  uza¬ 
vřené  (obr.  346.),  z  nichž  jedna  obsahuje  na  př.  plyn  ve  stavu 
obyčejném,  druhá  týž  plyn  ve  stavu  poněkud  změněném,  buď  te¬ 
plotou  nebo  tlakem  nebo  ipřiuiísen inom i  (vlhkostí)  a  pod.  Jindy 
obsahuje  jedna  trubice  vodu  čistou,  druhá  vodu,  v  níž  jest  roz¬ 
puštěno  trochu  nějaké  soli.  Značí-li  L  délku  trubic  (Jamin  až  3  m), 
Hi  a  i?2  indexy  obou  .těchto  prostředí  pro  určitý  druh  světla  vlnové 
délky  A,  jsou  optické  dráhy  přepočtené  na  vzduch  UiL  a  «2L,  takže 
dráhový  rozdíl  se  rovná  («2 —  m)L.  Posuv  o  jeden  proužek  náleží 
dráhovému  rozdílu  l  \  činí-li  tedy  posuv  k  proužků,  jest 
(?;3  —  nx)L  —  kL 

Někdy  bývá  však  výhodnější  drželi  interferenční  proužky  na  témže 
místě,  t.  j.  rozdíly  dráhové  zase  jinak  vyrovnat!.  Jamin  sestrojil 
proto  kompenzátor.  Skládá  sc  ze  dvou  plunparalloJních  deštiček 
stejně  tlustých  a  upevněných  v  jakémsi  sklonu  na  společné  ose,  ale 
nikoli  vedle  sobe,  nýbrž  za  sebou.  Tyto  desky  postaví  se  do  oesty 
paprskům  A  A'  a  CC '  tak,  aby  A  A'  procházel  jen  deštičkou  1  a  CC ' 
deštičkou  2  (obr.  346.).  Jsou -li  desky  komponsátoru  k  oběma  pa¬ 
prskům  postaveny  souměrně,  nepůsobí  dráhového  rozdílu,  poně¬ 
vadž  světelné  dráhy  v  obou  deštičkách  jsou  stejné.  Věc  však  se  změní, 
když  komipensáitoirem  poněkud  pootočíme.  Otočení  lze  na  rozdě¬ 
leném  kruhu  změřili.  Tak  vznikne  tedy  rozdíl,  kterým  se  vyrov¬ 
nává  dráhový  rozdíl,  způsobený  průchodem  skrze  dvojí  poněkud 
různé  prostředí.  Koanpensátor  lze  zkusmo  gradu  ováti  tak,  aby  se 
z  jeho  otočení  hned  obdržel  rozdíl  dráhový. 

Pozorování  staine  se  přesnějším,  když  se  pole  barevných  proužků 
zúží  štěrbinou  a  rozloží  spektrálně.  Stojí -Li  štěrhinn  napříč  proužků, 
probíhají  ve  spektru  tmavé  pruhy  po  délce,  začínajíce  v  části  čer¬ 
vené  a  vybíhajíce  v  části  fialové  šikmo  ze  spektra.  Je-li  štěrbina 

*)  Celkový  obraz  interferenční  jest  složitý;  po  obou  stranách  přímočarého 
pruhu  středního  druží  se  ostatní  celkem  dosti  rovnoběžné,  pokud  jsou  blízko,  ale 
v  dalších  částech  zahýbají  se  v  křivky,  jež  se  podobají  ellipsám  k  sobé  stlačeným. 
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postavena  ipodél  proužků,  v  zmlknou  ve  spektru  tmavé  pruhy  příčné, 
rovnoběžné  s  čarami  Fraunhoferovýni i ;  lze  pak  posuvy  těchto 
pruhů  podle  některé  cáry  Fraunlio férový  dobře  pozorovat!  a  po¬ 
čítat!.  .  :j!  i  : 

Jaminovým  refraktometrem  bylo  vykonáno  mnoho  cenných  prací, 
zejména,  jak  se  mění  exponent  lomu  rázných  prostředí.  Jamin  na  př. 
zkoumal,  jak  závisí  exponent  lomu  vody  11a  teplotě  a  odvodil  vzorec 

nt  =  n0  —  0-000  012  573  t  —  0-000001  929  ť\ 

Podobné  práce  vykonány  s  plyny,  roztoky  a  pod.  Ke  zvláštním  účelům 
byl  refraktometr  často  pozměněn. 

Pokusy  s  Jaminovým  refraktometrem,  i  když  se  konají  jen 
kvalitativně,  poskytují  velikého  půvabu.  Upraví-li  se  desky  co  možná 
rovnoběžně,  lze  obdržet  i  doisti  rozsáhlé  -interferenční  zorné  pole, 
stejnoměrně  jasné,  v  němž  krásně  lze  pozorovali  zjevy,  jež  jinak 
též  methodou  zákalovou  mošno  ukázati,  na  př.  jak  proudí  nevidi¬ 
telný  plyn  z  úzké  trubičky,  jak  vystupuje  vzduch  od  horkého  drátu, 
od  malého  plaménku  a  pod.,  když  se  vloží  do  cesty  jednoho  z  inter¬ 
ferujících  paprsků.  Podobně  krátsné  zjevy  interferenční  ukazují 
tenké  destičky  skleněné,  slídové,  sádrovcové,  blanky  mydlinové 
a  j.  *)  !ji,  lilii 


§  205.  Kroužky  stejného  sklonu. 

Jednajíce  o  interferenci  světla  odraženého  na  tenké  vrstvě 
odvodili  jsme  (§  197.)  vzorce  pro  proužky 

světlé  2 en  cos  p  =  (2k  +  1) 

tmavé  2 en  cos  P  =-  2k 

kdež  lze  dosadáti 

n  cos  p  =  \Jn‘£  —  sin*  a. 

Studujíce  tyto  proužky  užívali  jsme  světla  rovnoběžného  (sluneč¬ 
ního  neb  elektrického),  pro  které  tudíž  bylo  a  a  p  stálé;  změna 
fásového  rozdílu  byla  způsobena  jenom  změnou  tloušťky  e.  Odtud 
název  ^proužky  stejné  tloušťky*. 


*)  Pokusy  tohoto  druhu  jakož  i  nékteré  jiné  práce  vykonal  refraktometrem 
fysikálního  ústavu  V.  Posejpah,  viz  Rozpravy  čes.  Akademie  roC.  22,  Cis.  28.  1913; 
roč.  24,  Cis.  24.  1915;  roC.  26,  Cis.  53. 1917.  Ann.  d.  Phys.  IV.  Bd.  49,  pag.  419. 
191G:  Bd.  53,  pag.  G29.  1917. 
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Pravda,  že  někdy,  zejména  při  subjektivním  pozorování,  nebývá 
a  a  ,9  zcela  stálé;  pak  proužky  příslušejí  nikoli  stejnému  e ,  nýbrž  stej¬ 
nému  součinu  e  co &P,  takže  název  »proužky  stejné  tloušťky «  dlužno 
brati  nikoli  zcela  doslovně.  Při  kolmém  zírání,  kde  je  a  =  ^~  0,  ovšem 
název  je  správný. 

Budiiž  však  e  stálé,  um  př.  budiž  dána  skleněná  deska  velmi 
přesně  planparalMní ;  pak  mohou  přece  vzniknouti  změny  v  roz¬ 
dílu  fásovém,  tudíž  také  interferenční  proužky,  a  to  změnou  úhlů 
a  a  /3,  t.  j.  změnou  dopadu  světelných  paprsků.  Proužky  naznačují, 
kde  světlo  prochází  deskou  ve  stejném  sklonu;  odtud  název 
tpronžky  stejného  sklonu «. 

Proužky  tyto  pozoroval  po  prvé  TL.  Tláidinger  (1849)  na  destič¬ 
kách  slídových,  po  něm  E.  Maseart  (1871)  a  zejména  Otto  Lummer , 
jenž  o  nich  pojednal  ve  své  inaugurální  dissertaci  (1884)  neznaje  oněch 
pozorování  starších.  Jisto  je,  že  Lummer  význam  těchto  proužků  více 
ocenil  a  thema  více  propracoval;  proto  se  proužky  často  zovou  Haidin- 
gerovy-Lumměrovy.  Lummer  zavedl  též  pojmenování  » proužky  stejné 

Vysvětlení  podává  obr.  347. 
Oko,  zírajíc  na  pLanpairaJilelní 
desku,  přijímá  odražené  pa¬ 
prsky.  jež  deskou  prostupují 
v  různém  sklonu;  proto  vzni¬ 
kají  střídavě  maxima  a  minima. 
Jejich  průběh  nemůže  býti  jiný 
než  kruhový,  poněvadž,  co  platí 
o>  rovině  nákresné,  totéž  platí 
o  každé  jiné  rovině  vedené  nor¬ 
málou  ON.  Pata  N  této  kolmice 
je  tedy  společným  středem 
kroužků  stejného  sklonu. 

Avšak  je  při  tom  ještě  další 
podmínka .  Otvor  zornice  má  ja¬ 
kousi  velikost;  oko,  zírajíc  na  desku  přijalo  by  svazecek  paprsků 
různých  sklonů ,  jejichž  interference  by  vse  vzájemně  rušila.  Opako¬ 
valo  by  se  zde,  co  bylo  řečeno  i>oznámkou  v  odstavci  203.  Proto 
musí  zírali  tak,  aby  v  určitém  směru  přijalo  paprsky  jen  tohoto 
směru ,  t.  j.  oko  musí  zírati  do  nekonečna,  musí  se  přizpůsobili 
paprskům  rovnoběžným  a,  není-lá  emmetropioké,  musí  si  brejlemi 
pomoci.  Ale  pak  je  též  patrno,  že  pošinováním  planparallelní  desky 
ve  vlastních  rovinách  (tedy  na  př.  v  obrazci  shora  dolů)  změna 


tloušťky  a  stejného  sklonu  «. 
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v  úkazu  nenastane  —  ač -li  ovšem  je  deska  přesně  plawparalleLní. 
Jinak  vzniknou  nikoli  kroužky,  nýbrž  vůbec  proužky. 

Místo  oka  může  rovnoběžné  paprsky  pojmout  i  též  spojná 
čočka,  jež  je  soustřeďuje  v  ohniskové  rovině,  ovšem  podle  směru 
v  jtiiném  a  jiném  bodě  této  roviny.  Vznikne  tedy  skutečný  obraz 
Interferenčních  kroužků  (obr.  348.).  Čočka  může  býtii  objektivem 
dalekohledu  ina  nekonečno  zařízeného,  takže  skutečný  obraz  kroužků 
lze  okulárem  zvětšili. 

Také  ve  světle  propuštěném  pozoruje  se  úkaz,  který  jest 
komplementární,  ale  méně  zřetelně  z  týchž  důvodů,  jaké  byly 
uvedeny  v  §  198. 


Obr.  34*8.  Reálné  zobrazení  kroužků  stejného  sklonu. 


Aby  deska  byla  osvětlena  odraženým  světlem  od  homogen¬ 
ního  zdroje  světelného,  užívá  se  zrcadla  dutého  nebo  i  rovinného, 
v  němž  pro  oko  jast  folie  na  vhodném  miste  odstraněna.  Je-li  svě¬ 
telný  zdroj  dostatečně  silný,  lze  nejlépe  užívat  i  skleněné  desky 
zrcadlové,  ale  bez  folie;  oko  může  pak  býti  jakkoli  daleko  před 
deskou.  Pozorování  se  usnadní  diafragmatem  s  malým  kruhovým 
otvorem,  ale  nutně  potřebí  dtafragmatu  není. 

Kruhový  průběh  kroužků  Ilaidingerových  připomíná  podobné 
kroužky  Newtonovy.  Vskutku  jsou  mezi  oběma  pozoruhodné  analogie. 
Aby  tyto  více  vynikly,  předpokládejme,  že  by  »nnlltý«  kroužek  —  t.  j. 
střed  kroužků  N  (obr.  347.)  byl  tmavý.  Pro  něj  jest  a  =  0,  S  =  0. 
Tloušťka  e  skla  je  určena  rovnicí 

2erc  =  2 k 


Pr.  V.  Sťrouiai:  Optika. 
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Rozdíly  fásové  byly  by  pak  pro  kroužek 


1.  světlý 

A 

2 

2.  tmavý 

„  A 

_  2 

A 

T 

3.  světlý 

*  4- 

_ 3  ^ 

—  ó  “čT 

i 

2 

A 

z 

4.  tmavý 

2ti 

—  4 

A 

~2~ 

5.  světlý 

“T 

—  5  — 
2 

atd. 

všeobecně  pro  i-tý  kroužek 


kdež  kroužek  světlý  náleží  i  licliému,  tmavý  i  sudému. 

Je-li  a  zorný  úhel  příslušný  tomuto  í-tému  kroužku,  platí  vztah 

- *  -4“  =  2e  \Ztí2  —  sin2  er. 

Pro  nulity  kroužek  byl  dráhový  rozdíl 

2i-  =  2eíi. 

Odečtouce  obdržíme  úbytek  dráhového  rozdílu  způsobený  přechodem  od 
nulltého  k  i-tému  kroužku 

i  2 en  —  2e  \Jríl  —  sin2  af 

4=M‘  -V^)- 

Je-li  a  (pro  první  počet  kroužků)  úhel  velmi  malý,  lze  psáti  přibližně 


sin2  a  ,  sin2  a 


yi- 

n'- 2  “  2?i2 

tedy  dosazením 

.A  C  .  2 

a  -=r  =  —  sinJ  a 

2  «. 

a  z  toho  konečně 

.  „  .  vA 

sin4  a  —  i  .  T,— . 

ze 

Sinus-kvadrátv  distančních  úhlů  a  jsou  tedy  úměrný  pro  kroužky  světlé 
číslům  i  lichým,  pro  kroužky  tmavé  číslům  i  sudým.  Je-li  dále  q  polo¬ 
měr  kroužků,  jak  se  jeví  ze  vzdálenosti  a,  platí  (obr.  348.) 

q  —  a  tg  a. 

Pro  malé  úhly  lze  klásti  sin  a~  tg  a;  obdržíme  tudíž  dosazením 
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Pro  kroužky  Newtonovy  bylo 


g-  =  i  .  E  5 - 

2  cos 

Vidíme  úplnou  analogii.  Jako  tam,  tak  i  zde  mají  se  poloměry  q 
k  sobě  pro  kroužky 


světlé  jako  Ví  V3  V&  .  .  . 

tmavé  jako  Ví)  VŽ  \Ji  .  .  . 


Bg 


V 


p 

M 


Pro  pozorování  krouižků  stejného  sklonu  hodí  se  —  lépe  než 
světlo  n atriové  —  světlo  rtuťové  <a  to  jeho  složka  zelená,  jejíž  vlnová 
délka  ómí  0-54608  Lampa  rtuťová  postaví  se  do  Laterny  vše¬ 
stranně  uzavřené  a  koUimu jícími  čočkami  opatřené  (ol>r.  349.,  Hg); 
ostatní  složky  rtuťového  světla  pohltí  se  zeleným  sklem  Z  Z,  jež  pů¬ 
sobí  jako  filtr,  propouštějící  jenom  světlo  zelené.  Toto  dopadá  na 
tenkou  zrcadlovou  desku  (bez  folie) 

MM  v  úhlu  45°;  odrážejíc  se,  do¬ 
padne  na  danou  pian  par  allelni 
desku  PP,  postavenou  kolmo  k  ose 
paprsků,  odtud  pak  se  odrazem 
vracejíc  projde  deskou  MM  až 
k  černému  stínítku  NN,  jež  v  ose 
paprsků  má  malý  otvor  0.  Oko, 
tímto  otvorem  na  pdaniparaMní 
desku  zírajíc,  vidí  soustavu  tma¬ 
vých  a  světlých  kroužků  rozebí¬ 
rajících  se  kolem  střediska  V, 

jež  zcela  jako  kroužky  Newtonovy  od  středu  ke  kraji  stále  houst¬ 
nou.  Pošinuje-li  se  otvor  O  z  osy  stranou,  mění  se  souměrná  roz¬ 
loha  středná  kroužků  v  jednostrannou,  střed  jich  ustoupí  stranou, 
až  konečně  z  desky  ven,  takže  proužky  mají  tvar  obloučků  hustě 
po  desce  se  rozprostírajících;  jejich  zakřivení  se  u  mensu  je  s  ro¬ 
stoucím  číslem  řadovým  /.  Jak  se  jeví  úkaz  číselně,  objasňuje  ná¬ 
sledující  tabulka. 


z  M 
N- 


O 


-N 


Obr.  349.  Pokusná  úprava  pro 
Haidingerovy  proužky. 


Z  tabulky  vidíme,  že  by  jednomíllimotrová  deska  měla  miti 
průměr  decimetrový,  abychom  ze  vzdálen  ostí  7-  metru  viděli  deset 
tmavých  kroužků.  Tak  velké  ovšem  desky  pJanparallelní  nebývají. 
Třeba  tedy  pozorovali  z  odlehlosti  a  menší.  Úhel  a  pro  desátý  krou¬ 
žek  přesahuje  jen  málo  5°.  Je-Li  tloušťka  došky  e  větší,  jsou  úhly  a 
ještě  menší.  Výsledek  takovýchto  počtů  lze  kont  rolovat!  pozoro¬ 
váním  a  měřením. 
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V  jakém  úhlu  a  jeví  se  kroužky  stejného  sklonu  na  desce  tloušťky 
e  a  v  jakém  poloměru  q  je  vidíme,  zírajíce  na  desku  centrálně 
malým  otvorem  ve  stínítku  ze  vzdálenosti  o. 


i 

a° 

Ja° 

q  mm 

Jq  mm 

0 

000 

0*0 

.  „  .  ni 

1'64 

14*3 

Slil  a  —  l  -zr~ 

2 

1*64 

14*3 

2e 

0-68 

6*0 

4 

2*32 

0-52 

20-3 

4*5 

n  —  3/2 

6 

2*84 

24*8 

e  —  \  mm 

0'44 

3-9 

8 

3*28 

28*7 

10 

3‘67 

0-39 

32*1 

34 

l  —  0*54608  w 

0‘35 

3*0 

12 

4*02 

351 

0-32 

2-9 

Q  —  a  tg  « 

14 

4-34 

38*0 

0-30 

2*6 

16 

4-64 

0-28 

40*6 

2*5 

a  =  500  mm 

18 

4-92 

43*1 

0-27 

2*3 

20 

5-19 

45*4 

Pro  planparalleJní  desku  fysik,  ústavu  e  =  3-14  mm%  dává  počet 
pro  prvních  pět  kroužku  z  odlehlosti  a  =  207  mm  výsledky  v  milli- 
metrech  q  =  3-34.  4-73,  5-79,  6*69.  Z  odlehlosti  a  =  307  mm  vychází 
poetem  q  =  4-9G,  7*01,  8*59,  9-92.  Čísla  tato  byla  ověřena  přímým 
měřením  na  skleněném  měřítku  položeném  na  desku  (poněkud  pod 
střed  kroužků)  ;  výpočet  souhlasil  s  pozorováním  zcela  uspokojivě. 

Dlužno  však  i  zde  folio  fpamatovati,  že  kroužky  náleží  vlastně 
stálému  součinu  e  oas  jj  íiže  jen  tehda  mají  tvar  přesně  kruhový, 
je-li  e  zcela  istálé.  Není-li  tomu  tak,  stává- li  se  na  rpř.  k  jedné  straně 
deštička  poněkud  malinko  -slabší,  t.  j.  e  menší,  vyrovnává  se  to 
větším  čas  0,  t.  j.  menším  /3,  tedy  i  meinším  a ,  t.  j.  kruhy  začnou  se 
deformovali  a  to  dovnitř,  směrem  ke  středu.  Jo  tudíž  tato  defor¬ 
mace  velice  citlivý  znak,  jímž  lze  zkoušeli,  jak  dokonale  jsou  desky 
plafniparallelní. 

Ale  také  ve  středové  Části  kroužků  máme  zkušební  znak  ve¬ 
lice  citlivý.  Tato  čásf  je  totiž  světlá  neb  tmavá,  a  to 

světlá,  je-li  2 eu  =  (2 k  +  1) 

z 

tmavá,  je  li  2 m  2 Je 
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Změny  z le  tloušťky  od  vyjasnění  k  zatmění  neb  naopak  omí 
2  .  Je  .  n  = 

Pro  n  =  3/2  vychází  Je  =  i/6;  pro  nutriové  světlo  i  =  05893  u 
jest  Je  —  0*0982  ft  tedy  okrouhle  desetina  mikronu.  Když  tedy 
deštíčku  položíme  vodorovně  a  zírajíce  na  střed  kroužků  deštičkou 
podélině  posilňujeme,  můžeme  podle  změny  světlost  i  zkoumaitii  plwn- 
parallelmost  ina  část  desetiny  mikronu.  Pro  tento  účel  upravil 
E.  Abbe  (1885)  zvláštní  přístroj. 

§  206.  Interferenční  spektroskopie. 

Pokus,  který  Fizeau  vykonal  se  sklíčky  Newtonovými 
(§  203.),  ukazuje,  že  interference,  pokud  se  týče  kroužku  stálé 
tloušťku ,  trvá  i  tehdá,  když  dráhové  rozdíly  se  stávají  dosti  znač¬ 
nými,  ale  že  konečně  přestává,  z  důvodů  na  svém  místě  uvedených. 
V  těch  mezích  vsak,  kdy  trvá,  ukazuje,  že  interferenční  zjev  může 
prozradit  i,  jak  je  složen  zdroj  světelný.  Pro  kroužku  stálého  sklonu 
není  toho  omezení;  zde  interferenční  zjev  trvá,  i  když  dráhové  roz¬ 
díly  se  stanou  velmi  značnými.  Tím  spíše  může  tento  interferenční 
zjev  ukázali,  zdali  světelný  zdroj  jest  jednoduchý  anebo  složený, 
po  případě  může  zdroj  ten  rozložili,  jako  to  činí  spektroskop  na 
základě  lomu  nebo  ohybu.  Zde  rozhoduje  interference,  a  proto  mlu¬ 
víme  o  interferenční  spektroskopii. 

Opakujme,  jaký  jast  základ  úkazu  Nervtouova-Fizeauova. 
Nutriové  světlo  obsahuje  dvě  složky  s  vlnovými  délkami  (v  mikro¬ 
nech) 

4  =  0-58962,  ž2  =0*58902, 

4  —  /3  =  0*00060. 

Liší  se  tedy  vlnové  délky  zhruba  o  0*1%.  Každá  z  těchto  složek 
dává  svou  soustavu  světlých  a  tmavých  kroužků.  Vznikají  pak  (ve 
světle  odraženém)  kroužky 

světlé,  je-li  ó  =  2e  cos  (i  =  (2 Jc  -f-  1) 

k 

tmavé,  je-li  ó  =  2e  cos  =  2&  -,y-. 

Pro  malé  dráhové  rozdíly  d  splývají  jak  maxima  tak  minima  obou 
soustav;  nastává  konsonance.  Když  však  dráhové  rozdíly  rostou, 
začínají  se  od  proužků  jasných  prvé  soustavy  odlučovat  i  proužky 
jasné  soustavy  druhé,  které  se  více  a  více  kladou  na  tmavé  proužky 
soustavy  prvé.  Poněvadž  páik  na  Newtonových  sklech  jsou  jasné 
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proužky  poměrně  široké,  počnou  se  obě  soustavy  překrývali;  inter¬ 
ferenční  zjev  stává  se  ponenáhlu  nezřetelný,  až  se  ztratí  úplně; 
nastává  dissomince,  pro  kterou  platí  vztah 

2*t  =  (2í+1)t  ali  *  =  Ťj rir 

Pro  hořejší  hodnoty  vychází  k  ~  491.  Oddalují-li  se  sklíčka  dále, 
rostou  také  zároveň  dráhové  rozdíly.  Jasné  kroužky  obou  soustav 
se  odlučují,  až  konečně  nastane  případ,  kdy  A-tý  jasný  proužek 
prvé  soustavy  padne  -na  (A:  +  l)-ní  jasný  proužek  soustavy  druhé. 
Jasné  proužky  tedy  zase  splývají,  interferenční  zjev  znova  se  ob¬ 
jeví,  nastává  opět  komonance.  Podmínkou  je,  aby 

(2*  +  1)  -k  =  (M  +  3)  A, 

z  čehož 

7,  _  ^1 

2  —  i2y 

Když  tedy  se  á,  a  áa  jen  málo  od  sebe  liší,  je  téměř  3Aa  —  Á1  =2^ 
tudíž 


•  tedy  hodnota  dvakráte  vetší  než  pro  dissonajnci.  Perioda  zjevu  je 
dovršena.  Jde-li  se  v  témže  smyslu  dále,  lze  nové  a  nové  periody 
pozorovati  —  Fiize.au  jich  napočetl  až  52  — .  Změna  tloušťky  Je 
pro  každou  periodu,  kolmý  dopad  paprsků  (/J  —  0)  předpokládajíc, 
čální 

Je  —  h  ~  t.  j.  982 . 0*295  —  0*290  mm. 

Při  tom  bylo  vzhledem  k  Xx  menší  o  0*1%.  Kdyby  rozdíl 
činil  jen  0*01%,  bylo  by  k  desetkráte  větší  a  rovněž  taik  změna 
tloušťky  e.  Pro  rozdílnosti  ještě  menší  by  však  konečně  methoda 
nestačila,  poněvadž  interferenční  zjev  pro  kroužky  stejné  tloušťky 
konečně  mizí. 

Důvod  tento  však  přestává,  jde-li  o  kroužky  stejného  sklonu. 
Zde  má  e  hodnotu  stálou,  kroužky  vztniíka,jí  různým  dopadem  a 
a  trvají  i  při  tloušťkách  e  velmi  značných.  První,  kdož  touto  me- 
thodou  konal  četná  pozorování  a  měření,  byl  M ichelson  *).  Sestrojil 

*)  Albert  Abraham  Michelson  narodil  se  r.  1852  ve  Strelnu  v  Pozňansku, 
vstoupil  jako  poddůstojník  k  námořnictvu  do  služeb  Spojených  Států  severoame¬ 
rických,  byl  poté  učitelem  fysiky  na  různých  ústavech,  posledně  od  r.  1893  na 
universitě  v  Chicagu.  Roku  1907  obdržel  Nobelovu  cenu  pro  fysiku. 
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zvláštní  přístroj,  zvaný  interferometr  (obr.  350.).  Zde  vzmřká  in¬ 
terference  ve  vzduchové  vrstvě  ohraničené  dvěma  rovnoběžnými 
planiparalleliními  deskami  skleněnými,  .jejichž  odlehlost  lze  měřili. 
Princ  ii  p  pozorovací  met  hody  je  týž  jako-  při  měření  Fizeau-ově; 
sleduje  se,  jak  áe  mění  ostrost,  čili  jak  Michelsan  říká,  » viditelnost « 
(visibřliity)  interferenčních  proužků,  zmenšuje-li  se  tloušťka  vzdu¬ 
chové  vrstvy,  a  z  toho  lze  pak  posoudili  stavbu  spektrálních  čar, 


Obr.  350.  Interferometr  Michelsonův. 


Je-li  spektrální  čára  jednoduchá,  vkliitelnost  interferenčních  proužků 
pravidelně  klesá,  zvyšujeme-li  tloušťku  vzduchové  vrstvy.  Příklad 
podává  červená  čára  kadmiová.  Klesání  souvisí  s  tím,  že  každá 
spektrální  čára  má  určitou  šířku,  při  čemž  intensita  její  je  ve 
středa  největší  a  saněrem  ke  krajům  klesá.  Nemáme  tedy  světla 
přesně  homogenního  s  jedinou  délkou  vlnovou;  i  nej  jednodušší  čára 
spektrální  obsahuje  plynulou  řadu  vln.  To  je  příčinou,  že  inter¬ 
ferenční  zjev  postupně  slábne,  až  konečně  zmizí.  Kdyby  spektrální 
čára  se  redukovala  na  mathematickou  linii,  kdyby  tedy  jí  náležela 
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jediná  vlnová  délka,  pak  by  jedinou  příčinou,  proč  miter  feren  ční 
zjev  islábíme,  až  konečně  zmizí,  bylo,  že  pro  velmi  s :dmé  vrstvy  vzdu¬ 
chové  interferující  (paprsky  přestávají  bytí  koh aerem tními.  Ale 
z  (pozorováni,  o  nichž  již  byla  řeč  (§  203.),  vysvítá,  že  tato  mez  leží 
velmi  vysoko;  mnohem  dříve  počne  interferenční  zjev  slábnou  ti 
proto,  že  světlo  není  dosti  homogenní. 

Skládá-li  se  spektrální  Čára  ze  dvou  složek  stejně  silných 
(obě  čáry  n atriové),  pak  se  viditelnost  interferenčních  proužků 
mění  periodicky,  jak  vyloženo  již  při  pokusu  Fizeauově.  Ovšem 
i  tu  rozdíl  mezi  maximem  a  mimiímem  viditelnosti  postupně  slábne, 
až  na  konec  zjev  zmizí.  Příčinou  je,  že  šířka  obou  čar  není  neko¬ 
nečně  malá.  Tímto  způsobem  možno  snadno  vyšetřiti,  jak  se  metni 
viditelnost  interferenčních  proužků  i  v  případech  složitějších.  Zná- 
me-li  složení  spektrální  čáry  a  relativní  intensity  jednotlivých  slo¬ 
žek,  je9t  úloha  vyšetřiti  průběh  viditelnosti  interferenčního  zjevu 
jednoznačně  řešitelná.  Ale  úloha  opačná,  stanovití  složeni  spek¬ 
trální  čáry,  známe-li  průběh  viditelnosti  interferenčního  zjevu, 
není  jednoznačně  řešitelná.  Aby  se  jí  stala,  nutno  učinitl  ještě 
některé  předpoklady,  na  př.  předpokládali,  že  složení  spektrální 
čáry  je  souměrné.  Je  patrno,  že  pro  čáry  složitější,  jimž  náleží  zjev 
interferenční  rovněž  dosti  složitý,  jsou  závěry,  týkající  se  stavby 
čar,  dosti  neurčité  a  nespolehlivé.  Vskutku  také  nebyly  všechny  vý¬ 
sledky  MicheLsonovy  potvrzeny  pozdějšími  badateli,  kteří  užili  ji¬ 
ných,  dokonalejších  method.  Ale  Michelson  (spolu  s  jinými)  vyko¬ 
nal  svým  interferometrem  i  jiná  měření,  jež  dnes  pokládáme  /a 
klassxká.  Vyjádřil  na  př.  pařížský  normál  metrový  vlnovými 
délkami  tří  čar  kadmiových  (červené,  zelené  a  modré).  Měření 
konal  v  místnostech  *Bureau  iniernatáonal«  v  Sěvres  společně 
s  Renoitem.  Také  důležitý  pokus,  jak  se  mění  rychlost  světla  na 
zemi  zemským  pohybem,  byl  proveden  tímto  přístrojem  *). 

Úspěchy,  jichž  se  dodělal  Michelson  svým  interferometrem, 
byly  pohnutkou  pracovat!  o  zdokonalení  methody,  což  se  podařilo 
měrou  netušenou.  Pravili  jsme,  že  superposicí  interferenčních  zjevů 
poehodícich  ode  dvou  složek  se  zjev  ztrácí,  poněvadž  maxima  a 
minima  so  vzájemně  ruší.  To  se  stává  tehda,  když  přechod  světlosti 
od  maxima  k  minimu  se  děje  pozvolna,  nonáhle,  jako  by  tomu  bylo, 


*)  0  všech  těchto  měřeních  vykonaných  s  interferometrem  pojednává  Mi¬ 
chelson  velmi  pěkně  v  knize:  Light  Waves  and  their  Uses.  Chicago,  1907,  166  str. 
Do  němčiny  přeložil  M.  Iklé,  Lichtweilen  und  ihre  Anwendung.  Lipsko,  1911, 
m  str, 
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kdyby  se  světlost  měnila  na  př.  podle  zákona  sinového.  Je  však 
možno  způsobili,  že  změna  ta  je  náhlejší,  prudší,  takže  proužky 
jasné  jsou  ostřejší  a,  když  use  kladou  na  tmavé,  že  jich  neruší,  nýbrž 
vznikají  mezi  původními  proužky  jasnými  ostře  jakožto  proužky 
nové.  Tím  průběh  zjevu  se  stane  výraznější.  Od  původních  proužků 
jasných  a  ostrých  odlučují  se  poncná-hlii  nové  proužky  jasné  a 
ostré,  vkládajíce  se  mezi  né,  takže  jejich  počet  se  zdvojnásobni. 
Dissonain-co  nejeví  se  tu  kuly  zámkem  interferenčního  zjevu,  nýbrž 
zdvojnásobněním  počtu  proužků,  při  čemž  proužky  jedné  souistavy 
loží  uproístřed  proužků  souotavy  druhé.  Kdyby  nadto  v  daném 
světelném  zdroji  bylo  několik  složek,  objevují  se  několikeré  soustavy 
těchto  ostrých  proužků.  Takovým  způsobem  lze  složení  zdroje  svě¬ 
telného  'posuzovat i  a  zkoumali.  Vidíme  tedy  přímo,  jak  je  pozoro¬ 
vaná  čára  složena,  což  vzhledem  k  nepřímé  methodě  Mic-helsonově 
je  zmačný  pokrok.  Pozorovali  mulino  ve  světle  zlomeném,  kde,  jak 
dříve  bylo  vyloženo  (§  198.)  mnohonásobnými  odrazy  vznikají  jasné 
interferenční  proužky  na  tmavé  půdě.  Podmínkou  je  však,  aby  se 
světlo  na  obou  stěnách,  jež  ohraničují  pLanparallelní  vrstvu,  silně 
odráželo;  neboř  čím  více  odrazů  vzniká,  tím  ostřejší  jsou  maxima. 
Uvedeme  zde  dva  způsoby,  jak  této  podmínce  bylo  vyhověno. 

A.  Fabw  a  Ch .  Pcrot  ohraničili  (v  letech  1897—1902)  vrstvu 
vzduchovou  dvěma  přesně  rovnoběžnými,  plamparalleliními  *) 
deskami  skleněnými,  iva  vnitřních  stranách  k  vsobě  obrácených 
postříbřenými  i,  ale  tak  řídce,  aby  světlo  vrstvou  stříbrnou  mohlo 
pronikali.  Ze  zdroje  světelného  dostatečně  sHmého  lze  takto  ob¬ 
drželi  až  90%  světla  ponejprv  odraženého,  kteréž  se  pak  odráží 
opětovaně  -sem  tam.  Optická  část  přístroje  je  zcela  jednoduchá.  Za 
to  velmi  složitá  je  část  .mechanická,  sloužící  k  tomu,  aby.  obě  po¬ 
stříbřené  desky  se  postavily  dokonale  rovnoběžně,  a  mimo  to,  aby 
bylo  možno  obě  desky  velmi  jemně  posouvat  i  kolmo  k  jejich  ro¬ 
vině,  čímž  -tloušťka  e  vrstvy  vzduchové  se  mění.  Dvěma  mikro- 
motrickými  šrouby  lze  zjisfiti  posuv  až  na  desetinu  mikronu. 

O.  Lummer  a  E.  Gehrke  (1901)  nabyli  vydatného  a  opětova¬ 
ného  odrazu  tím,  že  dali  světlu  se  odráželi  na  rozhraní  mezi  sklem 
a  vzduchem  v  lihlu,  jenž  je  blízký  meznímu  úhlu  úplného  odrazu. 
Užívají  tedy  plamparallelní  desky  skleněné,  jež  má  určitou  tloušťku 
e  a  značnější  délku  (obr.  oóJ .).  Světlo,  jež  se  zavede  do  desky  malým 


*)  Z  praktických  příčin  jsou  poněkud  malinko  klínoví lé,  aby  se  ze  zorného 
pole  odstranila  interference  mezi  plochami  desk  samotnými.  Vrstva  vzduchová  má 
býti  přesné  planparallelní.  desky  ji  ohraničující  mají  míli  stěny  přesně  rovinná, 
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pravoúhlým  hranolkem,  projde  deskou  a  dopadajíc  sídle  šikmo  na 
stěny  desky  jednak  se  láme,  jednak  skoro  úplně  se  odráží.  Z  jedné 
i  druhé  strany  desky  vystupuje  sv-azok  rovnoběžných  paprsků.  Sva¬ 
zek  svrchní  náleží  světlu  odraženému,  avšak  chybí  v  něm  první 
odražený  paprsek.  Svazek  spodní  náleží  světlu  zlomenému.  Za¬ 
chycen  spojnou  čočkou  dává  v  jejím  ohnisku  každý  z  obou  svazků 
svůj  interferenční  zjev,  svazek  svrchní  ostrá  minima  iua  světlé 
půdě,  svazek  spodní  ostrá  maxima  na  tmavé  půdě.  Pro  svou  ne- 
účelnost  k  rozborům  spektroskopickým  se  v  přístrojích  nejuověj- 
šíc-h  svazek  světla  odraženého  vhodně  zachytí  a  absorbuje,  takže 
do  pozorovacího  dalekohledu  přijde  pouze  svazek  světla  zlomeného. 
Při  pokusné  úpravě  užívá  se  spektroskopii  (koltimátoru,  hranolu); 


Obr.  351.  Interferenční  deska,  jak  ji  upravili  Lummer  a  Gehrcke. 


před  jeho  pozorovací  dalekohled  položí  se  ona  skleněná  deska.  Ke 
studiu  pola.risaee  vkládá  se  po  případě  před  desku  ještě  nikol  *). 

Složení  spektrálních  čar  možno  také  studovat!  mřížkou  Fraun- 
hoferovou  s  velikým  počtem  čar  nebo  stupňovou  mřížkou  Michel- 
sonovou.  Oba  přístroje  jsou  založeny  na  ohybu  světla  a  pojednáme 
o  niioh  na  svém  místě.  Tam  také  promluvíme  o  rozlišovací  schop¬ 
nosti  všech  těchto  přístrojů,  veličině,  jež  vyznačuje  jejich  výkonnost. 


§  207.  Výsledky. 

Tlieor eticky  bylo  by  možno  popsanými  přístroji  rozlišili  ve 
spektru  čáry,  jejichž  vlnové  délky  se  liší  libovolně  málo;  ve  sku¬ 
tečnosti  však  je  tu,  jak  jsme  již  vyložili,  mez,  daná  tím,  že  pro 
veliké  dráhové  rozdíly  interferenční  zjev  mizí,  i  když  vrstva  je 
přesně  pian  para  dělní.  Má  totiž  spektrální  čára,  i  nej  jednodušší, 

*)  Rozmčry  desky  (od  firmy  A.  Hi!ger,  Londýn),  která  jest  majetkem  fysik, 
ústavu  jsou:  délka  130  //////,  šířka  15  ww,  tloušfka  41/2  »jw.  Podrobnosti  viz 
O.  Lummer  a  E.  Gehrcke,  Ann.  d.  Phys.  (P.  Drude),  (4)  ío.  457,  1903.  Theorii 
značné  zdokonalil  F,  Koláček, 
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určitou  šířku,  není  v  sní  zastoupena  jediná  vlnová  délka,  ale  obor 
vln,  .třeba  velmi  úzký.  Pak  ovšem  i  maxima  mají  jakousi  šířku, 
tím  větší,  čím  je  větší  jejich  řád  k ,  až  na  konec  sousední  maxima 
splynou,  a  interferenční  zjev  zmizí.  Vypočteme,  kdy  to  nastane. 

Nechť  sahá  obor  vln  ve  spektrální  čáře  od  lx  do  /l2.  Pozorujme 
zjev  v  propuštěném  světle,  kde  poloha  maxim  je  dána  touž  pod¬ 
mínkou  jako  poloha  minim  ve  světle  odraženém.  Pro  maxima 
řádu  k  příslušná  oběma  krajním  vlnám  platí: 

2 en  cos  =  2h  2 en  cos  (i2  =  2 Jc  . 

Rozdíl  di  — da  měrí  šířku  k-lého  maxima.  Pro  maximum  sousední 
řádu  ( k  +  O-mího,  platí  .patrně 

2 en  cos  ~  2  (Jc  +  1)  ,  2 en  cos  =  2  (Jc  -f-  1) 

Obě  maxima  právě  splynou,  je-li  /32  =  /3',,  cilli 

2k^-  =  2(fc+l)  A. 

Odtud  plyne  pro  řád  k,  pro  který  interferenční  zjev  přestává,  _ 


Jako  příklad  uvedeno  budiž  tato:  Michelson  zjistil,  že  šířka  červené 
Čáry  vodíkové  (X  —  0*6503  fi)  vysílané  Goisslerovou  trubicí  napl¬ 
něnou  vodíkem  za  tlaku  0*5  až  3  mm  II  q  činí  asi  0*00001  fi  (tedy 
šedesátkráte  méně  než  rozdíl  vlnových  délek  obou  nat/riwých  čar). 
Podle  toho  jest  X2  —  Xx  =  0*00001  a  k  =  65630.  Jakou  musí  míti 
tloušťku  vrstva,  aby  v  ní  vznikala  interferenční  maxima  tohoto 
řádu,  plyne  ze  vzorců  právě  uvedených.  Jdedi  na  př.  o  interfero¬ 
metr  Fahry-Perotňv,  je  «  =  1;  dále  možno  položití  cos  /3,  =  1, 
poněvadž  při  daném  e  přísluší  úhlu  =  0  maximum  nejvyššího 
řádu,  tudíž  naopak  při  daném  řádu  má  o  při  tomto  úhlu  nejmenší 
hodnotu;  je  ledy 

2e  =  JcX1  44  mm,  čili  e  —  22  mnu 

Pro  tuto  vzdálenost  desk  tedy  jednotlivá  maxima  splynou  a  inter¬ 
ferenční  zjev  vymizí.  Ve  skutečnosti  to  nastane  dříve,  neboť  v  pře¬ 
dešlých  úvahách  jsme  mlčky  předpokládali,  že  intensita  po  obou 
stranách  maxima  klesá  náhle  k  nulle.  Tomu  ovšem  tak  není;  i  když 
intensita  klesá  rychle,  neklesne  k  nulle  náhle.  Šířka  maxim  je  tedy 
poněkud  větší,  než  jsme  nalezli,  takže  sousední  maxima  splynou 
pro  menší  e, 
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S  tímto  výsledkem  dobře  souhlasí  měření  Miehelsonovo,  podle 
něhož  viditelnost  interferenčních  proužků  klesne  pro  červenou  čáru 
vodíkovou  aiia  polovici,  je-li  A *  =  30.000.  Jiné  čáry  jsou  užší;  tak 
mi  př.  zjistil  Mieholsan  pro  žluté  čáry  nutriové  k~  133.000;  pro 
červenou  čáru  kadmiovou  (Á  —  0-6438  //)  k  —  215.000,  pa*o  zelenou 
čáru  thalliovou  (X  rr  0*5351  /<)  k  =  400.000  a  pro  zelenou  čáru 
rtuťovou  (/  =  0*5461  u)  dokonce  k  ~  420.000.  Všechny  čáry  byly 
vzbuzeny  výbojem  v  Geiisslerově  trubici;  v  plameni  Bunsenově  je 
čára  'U  atriová  i  lha  lbová,  desetkráte  širší. 

Průběh  interferenčního  zjevu  závisí  ovšem  podstatně  i  na 
tom,  jak  přesně  jo  splněna  podmínka,  aby  vrstva,  v  níž  interfe¬ 
rence  vzniká,  byla  plamparallelní.  Podmínka  ta  je  velmi  důležitá 
a  nutno  jí  vyhovět  tak  přesně,  že  úchylky  od  rovinnosti  stěn  nesmí 
přesahovat  i  malou  čá.st  (asi  desetinu)  vlnové  délky  viditelného 
světla.  Jinak  snadno  vzniknou  vedlejší  maxhna,  jež  budí  zdání, 
že  čára  spektrální  je  složitější  než  ve  skutečnosti.  Hlavně  první 
měření  vykonaná  deskou  Lummorovou-Gehrckeovoiu  jsou  ztížena 
touto  vadou;  aby  ji  odstranil,  navrhuje  Gehreke  užívali  dvou  (lesk 
k  sobě  kolmých. 

Z  výsledků  interferenční  spektroskopie  hucTtež  především  ty 
uvedeny,  jež  mají  význam  metronom  i  oky.  Michelson .  Moric  ti  a 
hcuoU,  Fabrtf.  Perut  určili  velice  přesně  vlnovou  délku  tří  jasných 
čar  kadmiových,  červené,  zelené  a  modré,  a  tím  také  naopak  vy¬ 
jádřili  metr  ve  vlnových  délkách  kadmiových  čar.  Zdrojem  světla 
je  rozžhavená  Geisslerova  truhlice  s  kadmiovou  parou.  O  výsledcích 
těchto  základních  prací  bylo  již  na  svém  místě  referováno  (pag. 
422  a  íuásl.).  Těmito  pracemi  podařilo  se  základní  jednotku  sou¬ 
stavy  metrické,  totiž  metr,  vyjádřili  absolutně  délkami,  jež  podle 
své  povahy  jsou  neproměnné  (pokud  světový  a  ether  zůstane  nepro¬ 
měnným).  Výsledek  tento  jest  velmi  zajímavý,  třebas  že  praktické 
důležitosti  inomá;  neboř  koni  par  átorem  lze  různé  normální  metry 
srovnávali  ještě  přesněji  než  určovali  délky  světelných  vln. 

Je  věc  zajímavá,  jak  se  změnil  názor  o  neproměnlivosti  metru 
jakožto  jednotky  délkové.  Mužové  vědy,  zvučného  jména,  kteří  budovali 
základy  metrické  soustavy,  viděli  tuto  nepronienlivost  metru  v  jeho 
definici,  na  rozměrech  naší  země  založené.  Tato  myšlenka,  že  metr  je 
zaručen  přímo  zemí,  nejvíce  okouzlovala  tehdejší  vědecký  svět  fran¬ 
couzský.  Za  dnu  našich  vidíme  přednost  metru  nikoli  v  jeho  definici, 
nýbrž  v  jeho  realisaci  —  tyčí  platinoiridiovou  —  a  to  v  realisaci  mnoho¬ 
násobné.  Jeho  výměr  má  hodnotu  málo  cennou  a  to  tím  méně.  poněvadž 
spočívá  na  setinném  rozdělení  pravého  úhlu  telidá  nově  zavedeném,  jež 
nelze  zváti  šťastným  ;  neboť  tímto  dělením,  jež  diktováno  bylo  jakýmsi 


fanatismem  decimálním,  byla  dosavadní  jednota  všech  věků  a  národů 
zcela  zbytečně  porušena  a  zaveden  dualismus  90  a  100  stupňový,  jenž 
vědě  málo  prospívá. 

Kadmiové  čáry,  jichž  vlnové  délky  byly  stanovaný  s  tak  ve¬ 
likou  přesností,  jsou  nyní  normály  ip-ro  měření  vlnových  délek 
jiných  čar;  hlavně  to  platí  o  Červené  čáře  kadmiové,  jež  se  ukázala 
jednoduchou  a  jež  je  normálem  prvého  řádu.  Měření  se  děje  tak, 
že  vlnovou  délku  čáry,  již  máme  stanovili,  srovnáváme  s  vlnovou 
délkou  čáry  kadmiové  nebo  některé  jótné  čáry,  jež  s  čarou  kadmiovou 
byla  již  srovnána.  Měření  taková  vykonali  Fabry  a  Porot  přístro¬ 
jem  právě  popsaným;  hodnoty  takto  získané  jsou  přesnější  a  spo¬ 
lehlivější  než  čísla  stanovená  velkými  mřížkami  Rowlanidovými. 

Stručně  možno  popsali  jejich  met  hodu  takto:  Vytvoříme 
proužky  stejného  sklonu  světlem  obsahujícím  dvě  vlny,  jichž  délky 
jsou -A  a  X’.  Jejich  rozdíl  nechť  není  příliš  veliký;  jednu  z  nich  po¬ 
kládáme  za  známou,  druhá  se  má  stanovili.  Budiž  dále/.'  >  X  ;#pak 
jsou  proužky  příslušející  vlně  X  hustší.  Pokud  je  tloušťka  vzduchové 
vrstvy  v  přístroji  Fabry-Perotově  velmi  malá,  jsou  maxima  obou 
vln  stejného  řádu  velmi  blízko  u  sebo,  téměř  splývají.  Zvyšujemc-li 
tloušťku,  začnou  se  maxima  rozcházet  i,  ale  .zpočátku  pořád  ještě 
po  maximu  vlny  V  následuje  maximum  vlny  i;  jasné  proužky  od¬ 
povídající  jednotlivým  vlnám  so  tedy  střídají.  Poněvadž  však  ma¬ 
xima  vlny  X  jsou  hustší,  nastane  konečně  případ,  kdy  v  určitém 
místě  zorného  pole  ipadine  mezi  dva  po  sobě  jdoucí  proužky  vlny  X' 
nikoliv  jeden  proužek  vlny  A,  nýbrž  dva.  Říkáme,  že  nastala  ko in¬ 
cidence.  To  se  opakuje  periodicky,  když  tloušťku  vzduchové  vrstvy 
zvyšujeme  dále,  a  lz,e  ukázaitii,  že  komciidonoe  nastane,  kdykoli  drá¬ 
hový  rozdíl  interferujících  paprsků  se  zvětší  o 


Tuto  veličinu,  jež  sc  zrně  perioda  kodinciideponí,  lze  velmi  přesně; 
zjistili;  známo-li  ji  a  jedinu  z  obou  vlnových  délek,  možno  druhou 
vypočíst!  Tak  stanovili  Fabry  a  Porot  vlnové  délky  četných  car 
v^lnii  přesně.  Z  jejich  výsledků  platných  pro  tlak  jediné  atmosféry 
a  teplotu  15°,  uvádíme  aspoň  tyto:  Vlnové  délky  (v  jednotce  mi¬ 
kron  u)  obou  nutriových  čar  (v  plameni)  jsou:  0*5895932  a 
0*5889965,  vlnová  délka  červené  čáry  iithiové  (v  plameni-)  je 
0*6707846.  Pro  vlnové  délky  význačnějších  car  rtuťových  vytvo¬ 
řených  obloukem  ve  vakuu  nalezli  čísla:  0*57906593,  0;57695984 
(obě  čáry  žluté,  jsou  blízko  u  se  ho),  0*54607424  (čára  zelená)  a 
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0*4358343  (modrá).  Dále  zkoumány  byly  četné  jasné  čáry  pozem¬ 
ských  zdrojů  světelných,  zdaili  jsou  stejnorodé.  Červená  čára  kad¬ 
miová  jest,  jak  již  bylo  řečeno,  jednoduchá.  Zelená  čára  thalliová , 
jejíž  vlnová  délka  je  0*5351,  má  dva  trabanty  Á2  a  a3,  jež  však 
jsou  hlavní  čáře  velice  blízké,  něhot  jest 

;.2  —  x,  =  21 .  io-6. ,  ;.3  —  x1  =  3 . 10-6.  ^ ; 

rozdíly  jdou  tedy  do  milliontin  původní  hodnoty.  Želaná  čára  rtu¬ 
ťová,  jejíž  délka  vlnová  jest  —  0*5461,  má  bezpečně  dva  tra¬ 
banty  (Fabry  a  Perot) ,  spíše  však  ještě  více,  snad  asm  (Lummer- 
Gehroke) ;  rozhoduje  tu  konstrukce  rtuťové  lampy  á  zejména  in¬ 
tensita  proudu,  kterým  lampa  s\  ítí.  Také  zde  jdou  rozdíly  do 
rnilloontiin  původní  hodnoty.  To  jsou  jen  -některé  příklady. 

Chtějíce  -posondiitá,  o  jak  jemné  rozdíly  tu  jde,  vzpomeňme, 
že  obě  čáry  nutriové  se  liší  (okroiuhle)  o  0*1%,  t.  j.  1000  milLiontin 
vlastní  hodnoty  0*589.  Vystihnout!  rozdílnosti,  jež  jdou  jen  do 
několika  málo  miMiiontiin,  znamená  bez  odporu  vrchol,  jehož  inter¬ 
ferenční  spektroskopií  dosi>ěla  jemnost  optických  měření. 


§  208.  Stojaté  vlny'světelné. 

Zajímavý  případ  interference  nastává,  dapadá-li  světelná 
vlna  kolmo  na  rozhraní  dvou  prostředí.  Vzniká  tu  vlna  odražená, 
jež  jsouc  s  vlnou  dopadající  kohaerentní,  může  s  ní  inter  feno  váti. 
Shodu  je-li  se  amplituda  vln  odražených  a  dopadajících,  vzniknou 
stojaté  vlny  *).  Vyznačují  se  tím,  že  v  uzlech,  od  sebe  o  i/2  vzdá¬ 
lených,  je  optický  klid,  kdežto  uprostřed  mezi  uzly,  ve  vrcholech 
vlny,  jsou  místa  největšího  pohybu.  Poloha  uzlů  závisí  na  tom, 
vrací-li  se  odražená  vlna  s  fásí  stejnou  nebo  opačnou.  V  prvním 
případě,  který  podle  Younga  a  Fresnela  nastává,  když  se  odraz 
děje  na  prostředí  opticky  řidším,  je  .první  uzel  vzdálen  od  rozhraní 
o  ž/4,  další  tedy  o  3Á/4, 5Ž/4,  atd.;  v  případě  druhém,  kdy  se  odraz 
děje  nia  prostředí  opticky  hustším  nebo  na  kovu,  leží  první  uzel 
v  rozhraní,  další  jsou  od  něho  vzdáleny  o  ž/2,  2Ž/2,  atd. 

Dokázali  tyto  světelné  vlny  stojaté  není  úloha  snadná;  neboť 
vzdálenost  uzlových  ploch  je  velmi  nepatrná.  Podařilo  se  to  Wie- 
nerovi*).  Aby  amplituda  odražené  vlny  se  nelišila  od  amplitudy 
vlny  dopadající,  aby  tedy  byl  odraz  co  možná  úplný,  dál  se  na 

*}  Akustika  (1902),  str.  81.  a  násl. 

**)  O.  Wiener,  Wied.  Anu.  40 ,  203.  1890.  Otto  H .  Wiener ,  narozen  1862, 
je  ocl  roku  1899  í\  professorera  fysiky  na  universitě  lipské. 
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kovovém  zrcadle  (obr.  352.).  Před  tímto  zrcadlem  byl  velmi  tenký 
film  fotografický  připevněný  na  skle.  Mel  tloušCku  jen  asi  1/30 
vlnové  délky  vidi/telného  světla  čili  20  miEiiooitm  mm.  Film  svíral 
se  zrcadlem  velmi  malý  úhel;  zrcadlo  ozářeno  bylo  silným  světlem 
monochromatickým.  Z  připojeného  obrazce  je  přímo  viděli,  co  na¬ 
stane.  Tam,  kde  film  [protíná  uzly  (čísla  lichá),  je  optický  klid,  není 
tedy  fotografického  účinku,  tam,  kde  film  prochází  vrcholy  vlny 
(čísla  sudá)  dosahuje  fotografický  úči¬ 
nek  maxima.  Po  vyvolání  mají  tedy 
vzniknouti  na  filmu  aeguidistantní 
proužky,  střídavě  světlé  a  tmavé,  jejichž 
vzdálenost  je  tím  větší,  čím  menší  úhel 
svírá  zrcadlo  s  filmem.  To  také  bylo 
zjištěno.  Zjev  podává  nej krásnějšr důkaz, 
že  podstatou  světla  je  děj  periodický. 

Ze  vzdálenosti  jednotlivých  minim  a 
z  úhlu  mezi  zrcadlem  a  filmem  možno 
vypočísti  vlnovou  délku  světla;  čísla  tak 
získaná  dobře  se  shodovala  s  čísly  od¬ 
jinud  známými.  Později  opakovali  Wie- 
nerův  pokus  Drncle  a  Nernst  *),  nahra¬ 
divše  fotografický  film  tenkou  vrstvou 
želatiny  nasycené  fluaresceinem;  vrcholy 
vln  prozradí  ,se  tu  silniou  fluorescencí.  V  této  úpravě  hodí  so  Wie- 
nerův  pokus  i  k  demonstraci. 

Proti  tomuto  výkladu  bylo  namítáno,  že  pozorovaná  maxima  a 
minima  mohla  vzniknouti  také  interferencí  v  tenké  vrstvě  mezi  zrcadlem 
a  deskou  skleněnou,  na  níž  byl  film.  Vskutku  lze  snadno  ukázati,  že 
poloha  maxim  a  minim  byla  by  stejná.  Má-li  však  interference  v  této 
vrstvě  vzniknouti,  musí  se  světlo  odrážeti  nejen  na  zrcadle,  ale  i  na 
desce.  Aby  tedy  odstranil  zmíněnou  námitku,  vpravil  Wiener  mezi 
zrcadlo  a  film  benzol,  jehož  index  lomu  je  téměř  stejný  jako  index 
lomu  skla  (korunového).  Tím  odraz  na  skleněné  desce  byl  odstraněn, 
ale  jasné  a  tmavé  čáry  na  filmu  se  vytvořily  opět,  což  dokazuje,  že 
souvisí  vskutku  se  stojatými  vlnami. 

Z  měření  Wienorových  plynou  všatk  ještě  jiné  výsledky,  stejně 
zajímavé.  Bylo  již  řečeno,  že  jednotlivé  tlieorie  optické  vodily  k  růz¬ 
ným  předpokladům  o  tom,  kdy  je  s  odrazem  spojema  změna  fáse 
a  kdy  není.  Young  a  Fresnei  měli  za  to,  že  nastává  změna  fáse 
v  opačnou,  děje-li  se  odraz  na  prostředí  opticky  hustším;  naproti 

*)  P.  D.ude  a  \P.  Nernst ,  Wied.  Ann.  400.  1S9Ž. 


Obr.  352.  Jak  vznikají 
stojaté  vlny  svételné. 
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tomu  Neumanul  a  Mac  Cullagh,  žc  se  mění  fáse  odrazem  na  pro¬ 
středí  opticky  řidším.  Kovy  chovají  se  při  kolmém  dopadu  jako 
látky  opticky  hustší.  ITká.zali  jsme  také,  vykládajíce  interferenční 
zjevy  v  tenkých  vrstvách,  že  vedou  oba  předpoklady  k  výsledkům 
týmž.  Vskutku  v  elastické  ihcori.i  světla  bylo  marně  hledáno  řešení 
tohoto  sporu  obou  tbconj,  s  nímž  ostatně  souvisí  i  jiná  sporná 
otázka,  je-li  totiž  v  lineárně  pol  ar  lisovaném  světle  kmitová  rovina 
k  rovině  polarisačn i  kolmá  (Youmg  a  Fmsnel)  nebo  s  ní  rovno¬ 
běžná  (F.  Neumann  a  Mac  Cullagh).  Elektromagnetická  theouue 
světla  nechává  otázku  norozřešenu,  poidle  ní  jsou  oba  předpoklady 
stejně  správný.  Předpoklad  Yoann g-F resnolův  obdržíme,  pokládá  - 
rne-li  za  světelný  vektor  sílu  oloktrickou;  k  předpokladu  Nemnann- 
Mac  Cullaghově  přijdeme,  zvotlímo-li  si  magnetickou  sílu  za  vektor 
světelný.  Zato  však  -pokus  Wicňerňv  podává  možnost  mezi  nimi 
rozhodnou  ti.  Podle  Younga  a  Fresnela  má  totiž  první  uzel  ležet! 
v  rovině  zrcadla,  podle  Neumanna  a  Mac  Cullagha  má  býfci  od  ní 
vzdálen  o  i/4.  Polohu  prvního  uzlu  lze  snadno  vypočíst!  z  polohy 
miinim  na  filmu  a  z  úhlu  mezi  filmem  a  zrcadlem;  ukázalo  se,  že 
první  uzel  leží  v  rovině  zrcadla ,  že  tedy  je  splněn  předpoklad 
Youngův-F rosnelův.  Totéž  zjistili  Drude  a  Nernst.  Ovšem  přesně 
řečeno,  je  tím  dokázáno  jen,  že  fotografické  a  fluorescenční  účinky 
souvisí  s  elektrickou  silou,  a  není  tím  vyloučeno,  že  jiné  účinky 
světla  by  mohly  býifci  podmíněny  silou  magnetickou.  Podle  dnešních 
představ  o  povaze  síly  elektrické  a  magnetické  zdá  se  to  ovšem 
pravdě  nepodobn  é. 

Se  stojatým  viněním  souvisí  i  vznik  barevných  fotografií 
L ipp manin ových  i(istr.  505.). 

§  209.  Závěrek. 

Při  všech  dosavadních  výkladech  o  interferenci  předpoklá¬ 
dali  jsme,  že  interferující  paprsky  jsou  téže  ba-rvy,  majíce  tutéž 
délku  vlnovou  /,  a  že  fáisové  r-cizdíly  vznikají  z  rozdílů  dráhových. 
Zbývá  ještě  uvažovali  o  otázce,  zdali  mohou  interferovali  paprsky 
různé  barvy  čili  různé  délky  vlnové  /,  a  ž2.  Pásové  rozdíly  vzni¬ 
kaly  by  ipak  růzností  doby  kmitové  čiti  růzností  kmitočtů  N\  a  AY 
Úkaz  by  měl  svou  akustickou  obdobu  v  rázech.  Znějí-li  dva  tóny 
kmitočtů  Ni  a  N 2  sobě  velmi  blízkých,  vznikají  interferencí  vln 
střídavě  maxima  a  minima  v  počtu  N* —  Ni  za  vteřinu.  Avšak 
jednoduchá  úvaha  ukazuje,  že  v  optice  podobny  zjev  vzniknout! 
nemůže,  poněvadž  rozdíl  AT2  —  Nt  jest  ohromně  veliký  i  pro  pa- 
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prsky,  jejichž  vlnové  déliky  se  velmi  málo  od  sobe  liší.  Tak  na  př. 
oba  hlavni  světelné  tóny  zastoupené  v  čáře  n atriové  mají  vlnové 
déliky  (§  203.)  v  mikronech  X1  =  0*58962,  l2  —  0*58902,  tudíž  kmi¬ 
točty  v  Milionech  za  sekundu  Ni  ~  508*812,  =  509*321,  takže 

jest  N2  —  Ni  =  0*509,  t.  j.  počet  rázů  —  akusticky  řečeno  —  byl 
by  za  sekundu  přes  půl  Milionu  —  číslo  ohromné,  kteréž  jakékoli 
pozorování  okem  vylučuje.  A  to  jsou  paprsky  sobe  tak  blízké,  že 
je  v  barvě  ani  nerozeznáváme.  Tím  spíše  by  to  platilo  o  paprscích, 
které  by  sé  barevně  více  lišily.  Ale  také  úkaz  obdobný  differeinčnímu 
tónu  nelze  pozorovali.  Pro  nejkrajinější  barvy  spektrální,  vyznačené 
čarami  A  a  H,  máme  (§  77.)  Ni  =  394*7,  N2  =  756*1,  tudíž 
Ns  —  Ni  ~  361*4,  ootž  by  vedlo  k  barevnému  tánu  hlubšímu  než 
je  nejzazší  červený.  V  těchto  otázkách  tudíž  optická  obdoba  s  aku¬ 
stikou  přestává. 


Dr.  V.  Strouhal:  Optika. 
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Ohyb  světla. 

§  210.  Úvod. 

Optické  úkazy  vykládáme  vlnivým  ipohybem  aetheru  podobně 
jako  úkazy  akustická  vlniivým  pohybem  vzduchu.  Zdá  se  však  na 
první  pohled,  že  obdoba  přestává,  když  světlo  nebo  zvuk  prochá¬ 
zejí  otvorem  v  neprostupné  stěně;  světlo  šíří  se  tu  jen  přímočaře, 
zvuk  však  šíří  se  za  otvorem  všemi  směry.  Slyšíme  na  př.  oknem 
Ilias  člověka  venku  mluvícího,  i  když  ho  nevidíme.  Poznáme  však, 
že  přímočaré  šíření  světla  souvisí  s  velmi  nepatrnou  délkou  svě¬ 
telné  vlny.  Osvětlené  předměty  vrhají  stíny,  poněvadž  jejich  roz¬ 
měry  jsou  obyčejně  značné  vzhledem  k  světelné  délce  vlnové.  Světlo 
postupuje  i  za  otvorem  v  původním  směru,  dokud  rozměry  otvoru 
jsou  vzhledem  k  vlnové  délce  veliké.  Z  toho  následuje  obdobně,  že 
by  se  vlna  zvuková  šířila  také  přímočaře,  kdyby  otvor,  kterým  má 
postupovat  i,  hvl  vzhledem  k  její  délce  dostatečně  veliký  *).  Také 
naopak  vzniká  velmi  určitý  stín  akustický  za  předmětem  velkých 
rozměrů.  Teče-li  údolím  na  jedné  straně  horského  hřbetu  bystřina, 
slyšíme  její  hukot  talk  dlouho,  pokud  ji  vidíme;  jakmile  však  se¬ 
stoupíme  na  druhé  straně  hřbetu  jen  tolik,  že  nám  bystřina  zmizí 
s  očí,  utichne  i  její  hluk. 

V  tomto  oddílu  poznáme  četné  případy,  kdy  světlo  se  od 
přímočarého  postupu  uchyluje  šíříc  se  jako  zvuk.  Úkazy  mají  zá¬ 
klad  v  ohybu  (dif frakci)  a  zovou  se  ohybové.  První  pokusy  o  tomto 


*)  Před  mnoha  lety  vybuchla  na  řece  Mersey  (v  Anglii,  blíže  Liverpoolu) 
loď  vezoucí  náklad  střelného  prachu.  Stalo  se  to  naproti  místu,  které  ve  vysokém 
břehu  tvoři  velký  otvor.  Tímto  otvorem  Sířila  se  zvuková  vlna  docela  přímočaře, 
takže  místa  ležící  mimo  směr,  jímž  postupovala,  nebyla  vlnivým  pohybem  a  jeho 
účinky  ztížena.  Obyvatelé  tam  neslyšeli  vůbec  výbuchu,  který  ve  směru  přímém 
byl  na  mnoho  mil  slyšán,  způsobiv  vedle  toho  svou  prudkostí  mnoho  škod. 
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předmětu  konal  a  popsal  GrimaJtdi *);  od  něho  je  též  název  dif- 
frakce.  Do  zatemněné  isíně  vpouštěl  malým  otvorem  kruhovým 
sluneční  světlo,  takže  na  protější  bílé  stěně  se  objevilo  kruhové 
místo  osvětlené.  Když  do  světelného  kužele  postavil  malý  předmět 
vStínící,  ukázal  se  >na  stěně  jeho  stín,  jenž  byl  však  vetší  než  stín 
geometrický.  Nebyl  určitě  ohraničen;  kolem  jeho  hrante  bylo  viděti 
několik  barevných  proužků.  Také  uvnitř  stínu  ukazovaly  se  jemné 
proužky. 

Další  pokusy  konali  Hooke ,  Newton ,  zejména  pak  Young, 
jenž  první  hleděl  úkazy  ohybové  vysvětliti  z  vlnové  theorie,  opíraje 
se  o  princip  interference.  Vnější  proužky  ohylx>vé  vykládal  Young 
interferencí  světla  přímého  a  světla  na  hranách  stínícího  tělesa 
odraženého  (reflektovaného) ;  vnitřní  pak  proužky  vysvětloval  in¬ 
terferencí  světla  přímého  a  světla  n.a  hranách  při  tečném  dopadu 
ohnutého  (inflckto váného) ;  nedovedl  však  podstatu  inflexe  blíže 
naznačitii.  Názory  jeho  přejal  zprvu  Fresnel  a  právě  tím  byl  při¬ 
veden  ke  studiu  vlivu,  jaiký  na  odrážení  a  ohýbání  světla  má  jakost 
hran.  Ukázalo  se  však,  že  vlivu  takového  vůbec  není;  ostré  hrany 
dávaly  týž  výsledek  jako  tupé;  břitva  na  broušené  straně  týž  jako 
na  straně  tupé.  Fresnel  sestrojili  pak  štěrbinu  ze  dvou  dask  oce¬ 
lových,  které  do  polovice  byly  vybroušeny  v  ostrou  hranu,  v  druhé 
pak  polovici  mely  hranu  zaoblenou.  Ohybové  proužky  objevily  se 
jako  nerušené  přímky.  Fresnel  vysvětlil  ohybový  zjev  interferencí 
sekundárních  vln  šířících  se  od  míst,  kde  primární  vlna  naráží 
na  malé  těleso  nebo  na  úzkou  štěrbinu.  Řešil  tedy  Fresnel  dif trak¬ 
ční  problém  spojuje  Huygensův  princip  s  Youngovým  principem 
interference  světla.  V  jeho  smyslu  pracoval  dále  Schwerd ,  jenž 
studium  ohybu  rozšířil  na  případy  nej  všeobecnější. 

Úkazy  ohybové  zkoumal  >po  Fresnel ovi  podrobně  Fraunhofer 
a  to  pro  zvláštní  případ,  kdy  vznikaly  rovnoběžným  světlem.  Užíval 
tudíž  při  studiu  těch  úkazů  dalekohledu,  kterým  zíral  na  velmi 
vzdálený  zdroj  světelný  a  před  jehož  objektiv  kladl  předměty  ohyb 
způsobující.  Proto  se  jeho  moihodn  zove  teleskopická  na  rozdíl  od 
Fresnelovy,  jež  se  nazývá  mikroskopická. 


*)  Franccsco  Maria  Grimaldi  narodil  se  r.  1618  v  Bologni;  vstoupiv  ve 
14.  Jetech  do  řádu  jesuitského  věnoval  se  studiím  hlavně  mathematickým  a  astro¬ 
nomickým;  zemřel  r.  1663  jako  učitel  mathematiky  na  jesuitské  koleji  v  rodném 
městě.  Dílo,  v  němž  jeho  pokusy  jsou  popsány,  má  název:  Physico-malhesis  de 
lumine,  coloribus  et  iride  aliisque  annexis,  libri  II;  vydal  je  dvě  léta  po  jeho 
smrti  jesuita  Riccioli. 
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Při  Presu  olových  úkazech  je  dána  kulová  v  lina  světelná,  jejíž 
střed  splývá  se  zdrojem  světelným  (svítícím  bodem  nebo  řadou  ta¬ 
kových  bodů,  na  př.  štěrbinou) .  Počítá  se  účinek  části  této  vlny, 
na  př.  té,  která  prochází  otvorem  nebo  kolem  ostré  hrany,  drátu 
a  pod.,  a  to  na  bod  ležící  v  blízkosti.  Podrobné  studium  těchto  zjevů 
vyžaduje  obtížných  'počtů,  opírajících  se  o  integrály  t.  zv.  Fresne- 
lovy.  Přístupnější  pro  výklad  jsou  zjevy  Fraimhoferovy,  zvláště 
krásné  úkazy  spekter  mřížkových,  k  nimž  jsou  přípravou  ohybové 
zjevy  vznikající  jednou  nebo  několika  štěrbinami.  Poněvadž  svě¬ 
telný  zdroj  předpokládáme  velmi  daleko,  lze  světelnou  vlnu  dopa¬ 
dající  na  ohybové  předměty  pokládati  za  rovinnou.  Pozorováni 
upravujeme  buď  subjektivně,  užívajíce  optických  kollimátorů  a  da¬ 
lekohledů,  anebo  objektivně,  kdy  pracujeme  ve  vzdálenostech  do¬ 
statečně  velikých  vzhledem  k  rozměrům  ohybových  předmětů. 

Základem  pro  vysvětlení  zjevů  ohybových  je  princip  Huy- 
cjeusnv.  Vyložíme  jej  nejprve  v  původním  tvaru  Huvgemsově;  poté 
ukážeme,  jak  princip  doplnil  Fresnel. 


§  211.  Princip  Huygensův. 

Světelný  rozruch  vycházející  z  bodového  zdroje  a  postupující 
homogenním,  isotropním  prostředím,  šíří  se  patrně  na  všechny 
strany  rychlostí  stejnou.  Postupuje  tedy  po  koulích ,  jejichž  středem 
je  svítící  bod;  na  kterékoliv  kouli  děje  se  kmitový  pohyb  v  téže 
fási.  Geometrické  místo  bodů,  jež  kmitají  současně  ve  stejné  fási, 
nazývá  se  vlno  plocha:  v  tomto  případě  jsou  tedy  vlnaplochatmi  sou¬ 
středné  koule.  Jejich  poloměry  určují  směr,  jímž  se  vlnění  šíří; 
jsou  to  paprsky. 

Kulová  vlna,  šíříc  se  prostorem,  stává  se  méně  zakřivenou, 
a  to  tím  méně,  čím  více  její  poloměr  roste;  proto  ve  veliké  vzdále¬ 
nosti  od  zdroje  lze  malou  její  část  pokládali  za  rovinu  a  příslušné 
paprsky  za  rovnoběžné.  Tím  způsobem  vzniká  představa  rovinné 
vlny.  Takovou  rovinnou  vlnu  možno  vytvořit!  i  jinak;  kdykoliv 
totiž  na  př.  čočkou  přeměníme  rozbíhavý  svazek  paprsků,  vychá¬ 
zejících  z  jednoho  bodu,  ve  svazek  rovnoběžný,  měníme  vlastně 
vlnu  kulovou  ve  vlnu  rovinnou,  lit  var  tento  vyznačuje  se  jednodu¬ 
chostí  a  proto  ve  výkladech  optických  zjevů  často  se  ho  užívá. 

Vzniká  otázka,  co  se  stane,  když  světelná  vlna  narazí  na 
překážky,  jako  jsou  neprůhledná  tělesa  nebo  rozhraní  dvou  růz¬ 
ných  prostředí.  Odpověď  dává  nej  jednodušší  pozorování.  Dapa,dá-li 
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světlo  mi  -neprůhledná  těl  osa,  vzniká  stín,  který  nasvědčuje,  že 
světlo  se  šíří  přímočaře;  na  rozhraní  dvou  prostředí  vzniká  odraz 
a  lom.  Tyto  vlastnosti  byly  za  dob  Huy  Hansových  pokládány  za 
základní.  Vskutku  také  byla  výron  ová  theork*  světla  sestrojena  tak, 
aby  podávala  nej  jednodušší  jejich  výklad.  Pro  vlnivou  theorii  bylo 
odvození  těchto  zákonů  úloha  daleko  obtížnější;  pokusili  se  o  ni  sám 
H  uygňms,  jenž  je  založil  na  větě,  kterou  dnes  nazýváme  princip 
H  ut/f/emův. 

Šíří-li  se  vlnění  jakýmkoli  prostředím,  sděluje  se  patrně  roz¬ 
ruch  >od  částice  k  částici.  Můžeme  tedy  podle  Huygemsa  pokládali 
každou  částici  za  středisko  vln,  t.  zv.  elementárních t  jež  se  od  ní 
šíří  na  všechny  strany.  Zvolme  si  částice  ležící  na  uzavřené  ploše, 
která  obklopuje  světelný  zdroj.  Budeme  ji  inazývuiti  plocha  Huif- 
(jensova.  Může  to  bytí  některá  vlnoiplocha,  což  je  nej  jednodušší, 
neboť  pak  dorazí  vlnění  do  každého  bodu  plochy  HuygensovY  sou¬ 
časně,  ale  nutné  to  není.  Jakmile  tedy  rozruch  dospěje  do  některého 
bodu  Huygensovy  plochy,  počnou  se  z  něho  šířiiti  elementární  vlnky. 
Účinek  jednotlivých  těchto  vlnek  je  podle  Huygemsa  velmi  slabý; 
lze  jej  pozorovat  i  jen  tam.  kde  se  všechny  elementární  vlnky  ze¬ 
silují.  To  je  na  obalující  jejích  plose,  která  zároveň  naznačuje,  kam 
až  dospělo  vlnění  po  určité  době.  Je  tedy  také  vlnoplochoiu. 

Elementární  vlnky  mají  ovšem  dvě  plachy  obalující,  jedna 
leží  mimo  plochu  Huygemsovu,  druhá  uvnitř.  Huygens  předpo¬ 
kládá,  že  se  účinek  elementárních  vlnek  zesiluje  jen  na  první  z  obou 
ploch,  která  leží  ve  směru,  jímž  vlna  postupuje.  K  tomu  se  ještě 
vrátíme. 

Princip  svůj  vyjadřuje  Huygens  těmito  slovy  *) :  II  y  a  encore 
á  considérer  dans  Témanation  cle  ces  ondes,  quc  chaque  particule  de 
hi  matiěre,  dans  laquelle  une  onde  s^tend,  ne  doit  pas  coinmnniqner 
son  mouvement  senlement  á  la  particule  prochaine,  qui  est  dans  la 
ligne  droite  tirée  clu  point  lumineux;  mais  qíťelle  en  donne  aussi  né- 
cessairement  á  toutes  les  autres  qui  la  touchent  et  qui  s5opposent  á  son 
mouvement.  De  sortě  qiťil  i'aut,  qu’autour  cle  chacpie  particule  il  se 
fasse  une  onde  clont  cette  particule  soit  le  centre.  Mais  chacnne  cle 
ces  oncles  ne  peut  estre  quřnfiniment  foible  comparée  á  1’oncle.  .  .  á  la 
composition  cle  laquelle  toutes  les  autres  eontribuent  par  la  partie  de 
leur  surface,  qui  est  la  plus  cloignée  du  centre.  **) 

*)  Srovnej  Akustika,  §  36.  a  násl.;  zde  též  zajímavé  obdoby  s  vlnami  vodními. 

**)  „Dlužno  ještě  při  Šíření  těchto  vln  uvážili,  že  každá  částečka  hmoty 
prostředí),  ve  které  se  vlna  šíří,  nesdílí  pohyb  toliko  s  částečkou  sousední, 
která  leží  na  přímce  vedené  z  bodu  svítícího,  nýbrž  že  udílí  jej  nutné  i  všem 
ostatním,  které  se  jí  dotýkají  a  které  brání 'jejímu  pohybu.  Troto  je  nulno,  že 
kolem  každé  částečky  vznikne  vlna,  jejíž  jest  tato  částečka  střediskem  .  .  .  Avšak 
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Ukážeme  nyní,  jaik  Huygetrus  vykládal  svým  principem  přímo¬ 
čaré  šíření  světla,  jakož  d  odraz  a  lom. 


g  212.  Výklad  přímočarého  šíření  světla. 

Vz/nik  stínu  pokládá  se  za  důkaz,  že  světlo  se  šíři  přímočaře. 
Přechod  ze  světla  do  stínu  je  tím  náhlejší,  čím  menší  jsou  rozměry 
svítícího  tělesa.  Z  toho  se  soudilo,  že  by  byl  úplně  náhlý,  kdyby 
světelný  zdroj  se  stal  pouhým  bodem.  Hranice  světla  a  stínu  sou¬ 
hlasí  pak  s  předpokladem,  že  světlo  postupuje  v  přímé  dráze.  Jak 
Huygons  vykládal  svým  principem  vznik  stínu,  vysvětlíme  na  jed¬ 
noduchém  příkladě. 

Budiž  dán  světelný  zdroj  bodový  0  (obr.  353.);  světlo  nechť 
šíří  se  -až  k  neprůhlednému  stínítku  /1S.  Úlohou  jo  stanovití  optický 
pohyb  v  libovolném  místě  za  stínítkem.  Podle  Huygensa  postupu¬ 
jeme  takto.  Svítící  bod  0  obklopíme  se  všech  stran  uzavřenou  plo¬ 
chou.  Jednotlivé  její  body  lze  pokládali  za  střediska  elementárních 
vlnek,  které  se  šíří  nu  všechny  strany,  jakmile  vlnění  z  bodu  0 
vycházející  do  nich  dospěje.  Tyto  ele¬ 
mentární  vínky  dají  pozorovatelný  viči- 
nek  jen  na  vnější  ploše  je  obalující;  všude 
jinde  se  jejich  účinek  navzájem  ruší. 
Sestrojíme-M  tedy  tuto  obálku  v  libo¬ 
volném  čase  /,  obdržíme  geometrické  mí¬ 
sto  bodů,  k  nimž  vlnění  vycházející 
z  bodu  0  dospělo  v  čase  t.  óiili  vín  op  lochu 
příslušnou  k  okamžiku  t.  V  našem  pří¬ 
padě  si  zvolíme  za  Huygeusovu  plochu 
kouli  opsanou  kolem  0  poloměrem  O  A. 
Vlnění  z  bodu  0  přijde  do  všech  bodů 
této  koule  současně;  mají  tedy  elemen¬ 
tární  vlnky  z  nich  vycházející  stejný  po¬ 
loměr.  Vlnky  vycházející  z  bodů,  jež  leží 
pod  krajem  A,  jsou  stínítkem  pohlco¬ 
vány,  kdekoli  na  ně  dopadnou,  nemají  tedy  vlivu  -na  optický  po- 


Obr.  353.  Přímočaré  šíření 
světla  podle  principu 
Huygensova. 


každá  z  téchto  vlnek  nemůže  býti  leč  nekonečné  slabá,  srovnáme-Ii  ji  s  vlnou, 
k  jejíž  složeni  všechny  ostatní  přispívají  tou  Části  svého  povrchu,  která  jest  nejvíce 
vzdálena  od  středu. “  Poslední  včtou  poukazuje  Huygens  na  plochu  obalující,  v  níž 
se  déje  spolupůsobeni  elementárních  vlnek  —  nevšímá  si  tedy  ostatních  částí 
téchto  vlnek,  Pravda  jest,  že  se  tyto  interferencí  vzájemné  ruší, 
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hyb  za  stínítkem.  Ostatní  viníky  patrně  obalují  kouli,  která  má 
střed  v  0  a  je  ohraničena  půlrovimou  položenou  hodem  0  a  hranou 
stínítka.  Tato  půlrovima  je  tedy  rozhráni  mezi  optickým  rozruchem 
a  klidem  čili  mezi  světlem  a  tmou;  je  to  hranice  geometrického 
stínu.  V  ní  nastává  náhlý,  rozpojitý  přechod  ze  světla  do  tmy;  světlo 
se  šíří  přímočaře. 


ff§  213.  Výklad  odrazu  a  lomu  světla. 


Budiž  MN  (obr.  354.)  rovinné  rozhraní  dvou  opticky  různých 
prostředí  I.  a  II.;  na  toto  rozhraní  nechť  dopadají  rovnoběžné 
paprsky  směrem  SA.  VLnoplocha  je  zde  rovina  ina  směr  pa-prsků 
kolmé ;  lze  ji  považovali  za  část  koule,  jejíž  .střed  je  v  nekonečné 


M 


Obr.  354.  0dra2  světla  podle  principu  Huygensova. 


dálce.  Studujíce  průběh  úkazu  v  rovině  nákresné  —  při  čemž  pro¬ 
zatím  nepřihlížíme  k  významu  prostorovému  —  rýsujeme  dva  pa¬ 
prsky  rovnoběžné  a  mezi  nimi  kolmou  přímku  jakožto  přímkovou 
vlnu.  Tato  postupuje  určitou  rychlostí,  .až  v  jakémsi  okamžiku  dojde 
první  její  bod  A  na  rozhraní  MN  obou  prostředí.  Toto  rozhraní 
zvolíme  za  plochu  Huygensovu  a  ve  smyslu  jeho  principu  myslíme 
si,  že  bod  A  v  témže  okamžiku  se  stane  střediskem  elementární 
vlnky,  po  něm  na  přímce  MN  bod  sousední  a  pak  následující  atd., 
každý  ovšem  ixměkud  později,  až  totiž  pohybující  se  úsečka  AB 
jím  projde;  naposled  stane  se  bod  D  střediskem  elementární  vlnky. 
Uvažme,  jak  se  právě  v  tomto  okamžiku  věc  utváří,  tedy  za  tu 
dobu,  za  kterou  vlnění  původní  proběhne  dráhu  BD.  Od  jednot¬ 
livých  hodů  přímky  AD  postoupily  elementární  vlnky  jak  do  prb- 
strodí  prvého  (odraz),  tak  i  do  prostředí  druhého  (lom),  ale  do 
prostředí  druhého  s  jinou  rychlostí  —  na  př.  s  rychlostí  menší. 
K  snazší  mu  přehledu  rozdělme  úvahu: 
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1.  Hleďme  nejprve  k  prostředí  prvému,  původnímu.  Za  ten 
čas,  kdy  vlnění  původní  proběhne  dráhu  BB ,  rozšíří  se  vlnění  od 
středu  A  na  (.neúplný)  kruh  téhož  poloměru  AC  =  BB\  od  jiných 
středisk  mezi  A  a  D  budou  tyto  poloměry  přiměřeně  menší;  pro 
bod  uprostřed  mezi  A  a  B  bude  na  př.  čmiiiti  též  polovičku,  pro  bod 
jiný  bude  poloměr  podle  polohy  bodu  mezi  A  a  B  úměrně  menší. 
Naikreslíme-li  všechny  tyto  kruhy,  seznáme,  že  do  některých  hodů 
dospěje  vlnění  současně  ze  všech  středisk  v  téže  fási;  jsou  to  body 
na  přímce  CD,  která  je  všech  těch  kruhů  společnou  tečnou,  zde  se 
tedy  vibrační  pohyby  zesilují;  jinam  dospěje  s  různými  fásemá  a 
ruší  se  interferencí.  Výsledek  bude  tedy,  že  přímka  AB,  jiak  byla 
před  odrazem,  se  ukáže  v  nové  poloze  CD.  Jinak  řečeno:  vlno- 
plocha  znázorněná  touto  přímkou  AB  objeví  se  v  nové  poloze  zná¬ 
zorněné  přímkou  CB,  ke  kteréž  jest  paprsek  AS'  kolmo;  a  to  jest 
paprsek  odražený.  Poněvadž  jest  BB  =  AC ,  plyne  ihned  «  =  a\ 
kdež  jest  BAB  —  a  úhel  dopadový,  ABC  —  ar  úhel  odrazový. 


2.  Hleďme  nyní  k  prostředí  druhému  (obr.  355.).  Za  tu  dobu, 
ve  které  původní  vlnění  proběhne  drahou  BB ,  rozšíří  se  vlnění,  ze 
střediska  A  vycházející,  do  prostředí  druhého  nia  (neúplný)  kruh 
nikoliv  téhož  poloměru  —BB,  nýbrž  poloměru  na  př.  menšího  AC, 

i  jest  pak  patrně  kdež  značí  v  rychlost .  jakou  se  vlnění 

A  ty  V 2 

šíří  v  jednom  nebo  v  druhém  prostředí,  neboť  dráhy  BB  a  AC  jsou 

stejnodobé.  Od  ostatních  bodů 
mezi  A  a  B  rozšíří  se  elemen¬ 
tární  vlnky  na  kruhy,  jejichž 
poloměry  jsou  přímě řeně 
menší  než  AC  podle  polohy 
těchto  bodů  mezi  1  a  D. 
V  okamžiku,  kdy  právě  bod  B 
se  má  slátá  střediskem  ele¬ 
mentární  vlnky,  dospějí  vlnky 
od  jednotlivých  středisk  mezi 
A  a  B  současně  a  ve  stejné 
fási  do  bodů,  kteréž  leží  na 
přímce  CD,  jež  je  tečnou 
všech  těch  kruhů;  do  jiných 
míst  dospějí  elementární  vlnky  v  různých  a  rozmanitých  fásích, 
takže  se  interferencí  ruší.  Hledíme-li  tedy  ke  konečnému  výsledku, 
shledáváme  původní  přímkovou  v Im oplodni  AB  v  poloze  CD,  přímka 
AS'  ku  CD  kolmá  je  paprsek  zlomený. 


Obr.  355.  Lom  světla  podle  principu 
Huygensova. 


Znamenejme  úhel  dopadu  a  —  DAB,  úhel  lomu  fi  izr  ADC; 
pak  jest 

AD  .  sin  cc  —  BD , 

.4Z)  .  sin  /3  .4(7, 

tudíž 

sin  a  BD 

sin  (i  AC' 

Dráhy  BD  a  AC  jsou  isochronní  a  úměrné  příslušným  rychlostem 
Vi  a  zmamcnádi  p  jejich  poměr,  obdržíme 


sin  a  t\  v>1.  sin  a 

— - ~r  —  —  Clil  — - 7 

sm  (i  v0  sin  (i 


Úvahy  tyto  vedou  tedy  ke  známému  zákonu  Descartets ovu- Snollov u 
o  lomu  světla,  ale  ukazují  též,  jaký  význam  má  index  lomu.  Lom 
ke  (kolmici,  t.  j.  fj  <  cc,  vyžaduje  v2  <  Vi.  Vysvětlení  lomu  světila 


podle  theorie  výromové  vyžadovalo  naopak  v2  Vi. 

Theorie  výronová  vykládala  lom  světla  hypothesí  velmi  pravdě¬ 
podobnou,  že  totiž  částečky  hmotné  působí  na  částečky  světelné.  Proto 
při  přechodu  clo  prostředí  opticky  hustšího 
přistupuje  k  rychlosti  OA  částečky  světelné 
složka  AB  ve  smyslu  kolmice  dopadové  (obr. 

356.).  Tím  se  původní  rychlost  OA  =  vx 
změní  v  rychlost  OB  —  v2,  na  směru  postupu 
nezávislou.  Je  pak 

v0  cosec  d  sin  a 

—  = - -  =  - — -  =  n. 

vx  cosec  a  sm  /i 

Zajímavo  je,  že  Descart-es  úvahou  zcela 
podobnou  došel  správného  zákona  o  lomu 

světla.  Srovnával  průchod  světelných  částeček  0br-  Lom  svfda 
nějakým  prostředím  s  průchodem  projektilu  podle  theorie  výronové. 
a  předpokládal,  že  lom  ke  kolmici  vzniká, 


když  odpor,  který  tomuto  průchodu  klade  prostředí,  je  menší,  pročež 
také  rychlost  větší.  Proti  tomu  namítl  Fermat,  že  by  podle  toho  v  pro¬ 
středí  hustším  byl  onen  odpor  menší,  což  je  věc  praví lěnepodobná. 
Descartes  odpověděl  poukázav  na  rozdíl  mezi  hustotou  mechanickou  a 
optickou,  ač  námitku  plně  vvvrátiti  nemohl. 

Podle  vlnivé  theorie  jest,  jak  z  uvedených  výkladů  patrno,  přímo¬ 
čaré  šíření  světla  i  odraz  i  lom  úkaz  dosti  složitý. 


§  214.  Konstrukce  Huygensova. 

V  duchu  výkladů  předešlého  od, stávce  a  se  zřetelem  ua  vý¬ 
sledky  závěrečné  lze  pro  lom  světla  podali  tuto  konstrukci  (snavr. 
§  31.),  V  nákresné  rovině  budiž  MN  rovinné  rozhraní  dvou  pro- 
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středí  I.  a  II.  (ma  rpř.  vzduchu  a  korunového  skla).  Sestrojíme 
(obr.  357.  a  358.)  soustředné  kruhy  1.  a  2.  kolem  bodu  dopadového 
0  poloměry,  jež  jsou  rychlostem  Vi  a  v2  úměrný.  Jde-li  o  přechod 
z  prostředí  I.  řidšího  do  prostředí  II.  hustšího  (obr.  357.).  prodlou- 


Obr.  357.  Konstrukce  Huygensova;  lorajke  kolmici. 

žíme  dopadající  paprsek  SO  ai  ke  kruhu  1.  do  bodu  A\  zde  i>olo- 
žíme  tečnou  AL  ke  kruhu,  jež  protíná  rozhraní  MN  v  bodě  L,  a 
kolem  tohoto  bodu  stočíme  tečnou  tak,  aby  se  dotýkala  kruhu  2. 
v  bodě  B;  pak  je  OB  paprsek  zlomený.  Podobně,  jde-li  o  postup 


Obr.  358.  Konstrukce  Huygensova;  lom  od  kolmice. 

opačný  z  prostředí  II.  hustšího  do  prostředí  I.  řidšího  (obr.  358.), 
prodloužíme  dopadající  paprsek  až  ke  kruhu  2.  do  boclu  B;  v  něm 
položíme  tečnou  BL  ke  kruhu  2.,  jež  protíná  rozhraní  MN  v  bodě 
L;  kolem  tohoto  bodu  stočíme  tečnou  tak,  aby  se  dotýkala  kruhu  1. 
v  bodě  A\  pak  je  OA  paprsek  zlomený.  Obrazce  357.  a  358.  jsou 
rýsovány  pro  u  ~  3/2  (sklo  korunové). 


Co  ztle  bylo  v  rovině  nákresné  čili  do  pádové  rýsováno,  dlužno 
pojmouti  prostorově.  Kruhy  1.  a  2.  značí  pak  elementární  kulové 
vlnoplochy,  přímky  AL  a  BL  jsou  rovinné  vlny;  tyto  protínají  se 
s  rovinou  hraniční  v  ose  L,  jež  je  na  rovině  .nákresné  kolmá.  Lom 
znamená  tedy  změnu  fronty  přívodní  vlnoplochy  AL  stočené  kol 
osy  L  do  plochy  BL  nebo  naopak. 

Významná  věc  je  však.  že  konstrukce  prostorové  podrží  plat¬ 
nost  také  tehdy,  když  elementární  vlnoplochy  1.  a  2.  nejsou  korule, 
nýbrž  plochy  jiiné,  zejména  ollipsokly.  Tento  případ  nastává  při 
dvojkami,  o  němž  dále  jednáme  obšírně. 

§  215.  Doplnění  principu  Huygensova  Fresnelem;  vlna  rovinná. 

Ukázali  jsme,  jak  Huygcns  vykládal  svým  principem  přímo¬ 
čaré  šíření  světla,  odraz  a  lom.  Je  však  jisto,  že  jeho  výklad  není 
úplně  správný.  Princip  Huygensův  má  tiotiž  platili  pro  každý  po¬ 
hyb  vl/nivý;  mělo  by  se  tedy  každé  vlnění  siřitá  přímočaře  a  na  roz¬ 
hraní  dvou  prostředí  odráželi  a  lámat  i  podle  zákonů  odvozených. 
Že  tomu  tak  není  pro  vlny  akustické,  bylo  již  v  úvodě  vyloženo1,  ale 
i  v  optioe  je  těmto  zákonům  vyhověno  jen  přibližně,  jak  ukazují 
zjevy  ohybové.  Bylo  tedy  nutino  princip  Huygensův,  v  podstatě  za¬ 
jisté  správný,  doplnili  tak,  aby  se  shodovali  s  výsledky  pozorování. 
To  učinil  Fresnel,  nahradiv  Huygímsův  princip  obalující  plochy 
Youngovým  principem  interferenčním .  Představa  Huygensova,  že 
vlnivý  pohyb  v  každém  bodu  ležícím  vně  plochy  Huygensovy  je 
právě  takový,  jako  kdyby  byl  způsoben  vlněním  vycházejícím  z  jed¬ 
notlivých  bodů  oné  plochy,  je  podle  Frcsndía  správná.  Nelze  však 
obecně  říci,  že  výsledný  rozruch,  způsobený  těmito  elementárními 
vlnkami,  je  pozorovatelný  jen  na  ploše  obalující,  nýbrž  nutno  jej 
vyšetřili  i  na  ostatních  místech  prostoru  tím,  že  jednotlivé  rozruchy 
sčítáme,  jak  vyžaduje  princip  interferenční.  Lze  ovšem  očekávati, 
že  n:a  ploše  obalující  bude  účinek  největší,  poněvadž  tam  přichá¬ 
zejí  jednotlivé  rozruchy  téměř  ve  stejné  fási,  zesilují  se  tedy,  ale 
proto  ještě  nemusí  bytí  výsledný  pohyb  všude  mimo  obalující 
plochu  nullový.  Je-li  to  splněno  velmi  přibližně  pro  optické  vlny, 
platí-li  tedy  pro  ně  zákon  o  přímočarém  šíření  a  o  pravidelném 
odrazu  a  lomu  daleko  přesněji  než  na  př.  pro  vlny  akustické,  je 
příčinou  toho  velmi  krátká  délka  optických  vln.  Ale  také  optické 
vlny  uchylují  se  od  uvedených  zákonů,  vznikal:  ohyb.  Fresnel  uká¬ 
zal,  jak  je  možno  z  Huygensova  principu  jím  přiměřeně  uprave¬ 
ného  vyložiti  souhlasně  s  pozorováním  optické  zjevy  ohybové. 
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Vyložíme  nyní,  jak  Fresnel  sčítal  rozruchy  způsobené  elemen¬ 
tárními  vlnami.  Budiž  dána  rovinná  vlna  Z'Z  (kolmá  k  rovině  ná¬ 
kresné),  'postupující  na  př.  od  levé  k  pravé.  Máme  stanovití  pohyb 
jí  způsobený  v  bodě  0  (obr.  359.),  který  se  nazývá  také  oční  bod. 
Spusťme  s  tohoto  bodu  0  na  rovinu  Z' Z  kolmici  OP  —  p;  pata  P 
této  kolmice  je  bod,  jenž  jest  ze  všech  bodů  dané  vlny  bodu  0  nej¬ 
blíže;  zove  se  pól  vlny. 


Ve  smyslu  předešlých  výkladů  můžeme  si  myslili,  jako  by 
v  určitém  okamžiku  vlna  Z' Z,  jejíž  rovinu  zvolíme  za  plochu  Huy- 
gensovu,  postupujíc  směrem  PO  se  zastavila  a  jako  by  mísito  toho 
ze  všech  jejích  bodů  M  vyšly  v  témže  okamžiku  elementární  vlnky, 
jež  dojdou  do  bodu  0  a  zde  interferují.  Tu  pak  jo  patrno,  že  účinek 
všech  bodů  M,  které  jsou  v  prostoru  rozloženy  souměrně  kolem 
osy  OP,  je  stejný.  Proto  můžeme  rovinnou  vlnu  rozděliíti  v  kruhová 
pásma  kolem  pólu  P  rozložená;  vedeme  totiž  z  bodu  0  kruhy  a  to 
stranami  P,  jež  rovnoměrně  rostou,  hodnotou  p  počínajíc*).  Účelně 
volíme  přírůstek  tento  —  A/2,  čímž  obdržíme  elementární  pásma 
půl  vlnová,  příslušná  hodnotám 

R  —  P,  p  +  -jj-,  p  -f-  2  p  +  3  -jp  .  .  . 


*)  V  obrazci  jsou  tyto  kruhy  vytečkovány,  aby  se  upozornilo,  že  nepadnou 
do  roviny  nákresné,  nýbrž  do  roviny  ZZ' ,  jež  jest  k  nákresně  kolmá.  Délky  jsou 
strany  kolmých  kuželů,  jichž  vrchol  je  O  a  jichž  podstavy  jsou  tyto  kruhy. 
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Je-Jii  v  liliová  délka  X  malá,  jsou  jednotlivá  elementární  pásma 
úzká;  můžeme  tedy  předpokládat!,  že  účinek  každého  pásma  na 
bod  0  je  úměrný  přímo  ploše  pásma,  nepřímo  jeho  vzdálenosti  R, 
a  že  závisí  též  tma  sklonu  pásma  ke  směru  R.  Při  tom  je  účinek  od 
pásma  k  pásmu  střídavě  kladný  a  záporný  vzhledem  k  tomu,  že 
při  postupu  o  X/2  elongace  mění  .znamení. 

Lze  ukáza/fci,  že  plocha  pásma  rovná  se  tzXR.  Je-li  tedy  účinek 
úměrný  přímo  této  ploše  a  nepřímo  vzdálenosti  R,  pak  byl  by 
úměrný  výrazu  nX7  tudíž,  nehledíc  k  šiikmosbi  pásma  a  k  znamení, 
byl  by  stálý. 

Utvořme  pásmo  stranami  (obr.  359.) 

OM  =  R  a  OM'  =  R+  g, 

kdež  budiž  g  velmi  malý  přírůstek.  Plochu  pásma  určuje  výraz 
2n  .  PM  .  MAP.  Je  však 

nr = w-  tuclíž  PM  ■ MW  =  *R- 

Proto  stanoví  plochu  pásma  součin  2  ngR,  jenž  roste,  je-li  g  stálé, 
úměrně  s  odlehlostí  R.  V  našem  případě  je  o  Xj2}  plocha  pásma  tudíž 

nX  .  R. 


Zbývá  však  přihlédmouti,  jaký  účinek  má  šiikmost  pásem. 
Tento  bude  všeobecně  funkcí  úhlu  Předpo>kládejme  funkci 

V 

cos 

R 


Pokud  úhel  o  je  velmi  malý,  t.  j.  pokud  hledíme  k  elementárním 
pásmům  poblíže  pólu,  lze  účinek  šiikmosti  pásma  zanedbávali.  Ve 
větší  odlehlosti  od  pólu  bude  účinek  dvou  pásem  sousedních  úměrný 
výrazům 


P_ 

R 


Poněvadž  pak  sousední  pásma  působí  opačně,  bude  rozhodo  vat  i 
rozdíl  těchto  výrazů,  který  se  rovná 


čili  přibližně  ^  •  -g"* 


Účinek  šikmosti  pásem  klesá  tudíž  se  čtvercem  jejich  odlehlosti 
R  od  bodu  0.  Ozn.ačíme-li  tedy  písmeny  viu  f»2,  Wh  . . .  působení 
jednotlivých  pásem  puklinových  na  bod  0,  obdržíme  celkový  účinek 
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součtem 


ml  —  m2  mz  —  m 4  +  •  •  • 


Pišme  radiu  tmto  tvarem 


\m,  -f  (Im,  —  |m,2)  —  (i»t2  —  j»»3)  +  (|»»3  —  iw4)  —  .  . . 

Je  patrno  —  z  toho,  oo  bylo  řečeno,  —  že  členy  v  závorkách  jsou 
vzhledem  k  prvému  členu  1  w-i  velmi  malé.  Poněvadž  se  znamení 
střídá,  předpokládal  Frosnel,  že  se  řada  omezí  na  i»&i.  Účinek 
rovinné  vlny  na  bod  0  je  tedy  takový  iako  poloviční  účinek  prvého 
pásma,  rozloženého  kolem  pólu  P. 


Tento  výsledek  lze  velmi  dobře  ověřili  konstrukcí.  Bylo  na¬ 
hoře  (§  188.)  vyloženo,  jak  skládáme  kmity  s  nesmírně  malými 
amplitudami,  je-li  jich  značný  počet  a  roslo-u-li  jejich  fásové  roz¬ 
díly  spojitě.  Abychom  mohli  mluvili  o  takových  kmitech  elemen¬ 
tárních,  rozdělme  každé  z  oněch  pásem  půl  vlnových  na  veliký  počet 
elementárních  prsténců,  opisujíce  z  bodu  0  na  vlnopLoše  kruhy 
se  stranami  fí  +  <5,  kdež  ó  spojitě  v  každém  pásmu  roste  od  začá¬ 
teční  hodnoty  R  toho  pásma  k  hodnotě 
konečné.  Amplitudy  těchto  kmitů  řadí 
se  k  sobě  v  křivky,  jež  jsou  téměř  polo¬ 
kruhy,  od  pásma  k  pásmu  stále  menší. 
Kmity  prvého  pásma,  dávají  (obr.  360.) 
amplitudu  0,  1,  kmity  druhého  ampli¬ 
tudu  1,  2,  třetího  amplitudu  2,  3,  čtvr¬ 
tého  amplitudu  3,  4  aitd.  Tyto  amplitudy, 
sčítajíce  se  algebraicky,  dávají  výsled¬ 
nou  OJ,  která  je  velice  blízce  polovic 
Obr.  360.  Jak  se  geometricky  amplitudy  01  prvého  pásma.  Je  tedy 
skládají  pásma.  účinek  všech  pásem  takový,  jako  účinek 

polovičního  pásma  prvého. 


Vyšetřme  nyní,  jak  se  změní  optický  pohyb  v  bodě  0,  zakry- 
jeme-li  část  vlny  stínítkem.  Pro  jednoduchost  předpokládáme,  že 
kraj  stínítka  je  rovný.  Pokud  stínítko  leží  stranou,  takže  zakryje 
jen  ta  pásma,  jež  leží  daleko  od  pólu  P  a  jejichž  účinek  na  pohyb 
v  bodě  0  je  velmi  nepatrný,  zůstává  v  bodě  0  takový  pohyb  a  ta¬ 
kové  osvětlení,  jako  kdyby  stínítka  nebylo.  Teprve,  když  se  kraj 
stínítka  blíží  k  póki  P  a  stínítko  počíná  zakrývat!  i  části  účinných 
pásem,  >poone  se  pohyb  v  bodě  0  měnili.  Vliv  stínítka  se  tedy  pro¬ 
zrazuje,  ačkoliv  0  leží  ještě  mima  obor  geometrického  stínu.  Podle 
zákona  o  přímočarém  šíření  světla  mělo  by  totiž  osvětlení  v  0 
zůstali  ještě  nezměněno.  Prochází-li  kraj  stínítka  právě  pólem  P, 
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zakryje  polovici  všech  pásem,  amplituda  i>ohybu  způsobeného  v  0 
je  tedy  také  polovicí  amplitudy  toho  pohybu,  který  by  v  0  byl  bez 
stínítka,  a  intensita  je  rovina  čtvrtině  intensity,  jež  by  byla  bez 
stínítka.  Zakryjeme-li  stínítkem  ještě  další  část  vlnoplochy,  takže 
kraj  jedlo  přijde  m  pól  P,  leží  bod  0  v  geometrickém  stínu,  ale 
optický  pohyb  v  něm  není  mollový,  nýbrž  mění  se  spojitě  způ¬ 
sobem,  který  ještě  vyšetříme.  Je  však  pairno,  že  klesne  k  nudle, 
když  budou  účinná  pásma  ležící  kol  pólu  P  zakryta.  Není  tedy 
nálul ého  a  rozpojitého  přechodu  ze  světla  do  stínu,  a  proto  zákon 


Obr.  361.  Účinek  vlny  kulové. 


o  přímočarém  šíření  světla  neplatí  přesně.  Přechod  ten  je  ovšem 
rychlý;  neboť  vlnová  délka  světla  je  velmi  malá,  poloperiodová 
pásma  leží  hustě  vedle  sobe  a  o  účinku  v  lx>dě  0  rozhodují  jen 
pásma,  která  leží  velmi  blízko  pólu  P. 


§  216.  Pokračování;  vlny  kulové. 


Budiž  dána  kulová  plocha,  se  středem  C,  která  se  blíží 
k  bodu  0  (obr.  361.).  Bod  P,  v  němž  vlna  protíná  spojnici  CO,  jest 
pól  vlny.  Majíce  vyšetřiti  vliv  této  vlny  na  bod  0,  mysleme  sobě, 
jako  by  vlna  v  některém  okamžiku  se  zastavila  a  jako  by  v  témže 
okamžiku  od  ní  vyšly  vlnky  elementární.  Tyto  nechť  vycházejí,  po¬ 
dobně  jako  v  případě  předešlém,  z  půlvlnových  pásem,  jež  vytvo¬ 
říme  opisujíce  z  bodu  0  kruhy  ma  dané  vlinopíoše,  jež  mají  strany 
E  od  hodnoty  b  po  A/2  rostoucí,  tedy  stranami 

R  —  b,  b  +  -g-,  b  +  2  6  +  3  .  .  . 


0  účinku  každého  pásma  učiňme  stejné  předpoklady  jako  u  vlny 
rovinné.  Plocha  každého  pásma  je  stanovena  výrazem 

a 


a  +6 


R. 
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Pro  plochu  pásma,  jež  se  vytne  z  dané  kulové  vlnoplochy,  když 
na  ní  opíšeme  kruhy  stranami 

OM~  R  a  OMf  =  R  +  q, 

obdržíme  pro  o  velice  malé  Qn  ,  a  sin  &  .  MN\  kdež  je  0  úhel  OCM.  Je 
však 

=  cos  MM' O  —  sin  CM' O 

MM9 


a  podle  věty  sinové 


sin  CMrO 


sin  0 

Tím  vyjde  pro  plochu  pásma  výraz 

2  a 


CL  — j—  b 


_  a  +  b 

:  ~~Ř—' 


R. 


).  a 

Je-li  o  =  — ,  vvide  nX  — t—  R. 

*  a  ~tb 

Stává-li  se  a  nekonečně  veliké,  t.  j.  přechází-li  vlna  kulová  v  ro- 

=  1  a  plocha  pásma  =  itXR,  jak 


vinnou,  je  v  limitě  zlomek 
dříve  bylo  nalezeno. 


a  +  b 


Je-li  tedy  účinek  pásma  úměrný  přímo  jeho  ploše  a  nepřímo  . 
odlehlosti  R,  dostáváme  účinek  stejný  pro  všechna  pásma,  totiž 
úměrný  výrazu  nXaKa  +  b).  Opakujíce  vzhledem  k  šikmositá  pásem 
všechny  úvahy,  jež  byly  při  vline  rovinné  učiněny,  dojdeme  opět 
výsledku,  že  účinek  úhrnný  se  rovná  účinku  polovičního  prvého 
pásma,  jehož  plocha  {R—  b)  jest  =  nX  abKa  +  b).  Výsledek  lze 
rozšířili  na  vlnoplochu  jakéhokoli  tvaru. 


§  217.  Úvahy  závěrečné. 

Ani  Fresmelova  formulace  Huygensova  principu  není  ještě 
úplně  přesná.  Fresmel  totiž  nedokázal,  že  se  účinek  elementárních 
vln  ruší  ve  všech  bodech  uvnitř  Huygensavy  plochy.  Ale  ani  pro 
body  ležící  mimo  plochu  Huygensovu  nevede  počet  Fresnelův 
k  správnému  výrazu  pro  optický  pohyb.  Obdržíme  sice  správný 
výraz  pro  amplitudu,  ale  ne  pro  fási.  Přesně  vyjádřil  Huygensův 
princip  teprve  Kirchhoff  (1882).  Ukazuje  se,  že  pohyb  vysílaný 
jednotlivými  body  (lépe:  plošnými  elementy)  plochy  Huygeusovy 
je  daleko  složitější,  /než  předpokládal  Fresnel.  Reší-li  se  otázky 
optického  ohybu,  nutno  zavěsti  zjednodušení  —  souvisící  s  tím,  že 
délka  světelné  vliny  je  velmi  malá  — ;  pak  i  tato  přesná  formulace 
principu  Huygensova  vede  k  týmž  výsledkům  jako  jednodušší 
theorie  Fresnelova. 
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Celkem  lze  říci,  že  Frosnelova  theorie  podává  správné  rozdě¬ 
lení  intensitu  <n<a  různých  místech  ohybového  zjevu;  četní á  měření 
to  také  potvrdila.  Později  však  se  ukázalo,  že  s  dif  frakcí  je  někdy 
spojena  i  polarisace.  Při  ohybu  přirozeného  (m  e-polar isov aného ) 
světlia  na  rovné,  ostré  hraně  Lesklého  stínítka  (ostří  břitvy)  nalezl 
Gouu  (1883),  že  světlo  vnikající  do  geometr iokého  stínu  je  částečně 
polarisováno  rovnoběžně  s  hranou,  a  to  tím  více,  čím  více  se  vzda¬ 
lujeme  od  hranice  geometrického  stínu.  Mimo  obor  geometrického 
stínu  je  světlo  částečně  polariisováno  kolmo  k  hraně.  Byla-li  hrana 
pokryta  sazemi,  aby  dopadající  s\ětlo  pohlcovaly,  polarisace  ne¬ 
vznikala.  Na  výklad  těchto  pozorování  nestačí  již  Fresneloiva  tlieo- 
rie,  založená  na  , principu  Huygensově,  který  platí  pro  každu  po- 
liyb  vlmiivý.  Tu  nutno  přihlížet  i  ku  zvláštním  vlastnostem,  .jimiž  se 
optický  pohyb  liší  od  jiných  pohybů  vlinivých.  Proto  přesné  řešení 
problémů  djiffrakóních  v  optice  vychází  od  diferenciálních  rovnic, 
jiimž  pohyb  světelný  vyhovuje  (rovnice  elektromagnetické  thcoric 
světla),  jež  nutno  integrovali  tak,  aby  na  povrchu  stínítek  byly 
splněny  podmínky  plynoucí  z  theorie.  Je  to  úloha  mathematicky 
nesmírně  obtížná;  řešení  se  podařilo  pro  ohyb  na  ostrém,  rovném 
kraji  stínítka  ( Sommerfelcl  1895)  a  pro  ohyb  rovnou  štěrbinou 
(i Schwarzschild  1902).  Tato  přesná  thcoric  vede,  pokud  se  týče 
rozdělení  intensity,  při  malých  úhlech  ohybových  k  týmž  výsled¬ 
kům  jako  theorie  Frasnelova,  při  velkých  úhlech  (hloub  v  geo¬ 
metrickém  stínu)  vznikají  úchylky  od  Fr  esu  clo  vy  theorie,  jež  nejsou 
značné  a  jež  lze  nesnadno  pozorovat!.  Konečně  vykládá  přesná 
theorie  polarisaci  v  dobrém  souhlasu  s  výsledky  Gouyovými. 


Ohybové  úkazy  Fresnelovy. 

§  218.  Kruhový  otvor. 

Zdrojem  světla  budiž  svítící  bod  O  (obr.  362.);  od  něho  ve 
vzdálenosti  a  budiž  stónitiko  s  malým  kruhovým  otvorem  AR ,  který 
obdržíme  pr  opí  chrnouce  na  př.  staniol  jehlou.  Vzniká  pak  krásný 
úkaz  ohybový  podél  osy  položené  světlým  bodem  0  a  středem  M 
kruhového  otvoru.  Úkaz  ten  pozorujeme,  zírajíce  proti  dopadají¬ 
cím  paprskům  spojnou  čočkou,  lupou  nebo  mikroskopem  slabě 
zvětšujícím,  jehož  osa  splývá  s  osou  OMP.  Ohybový  úkaz  jeví  se 
v  rovině,  na  kterou  zařídíme  lupu  nebo  mikroskop.  Měníce  vzdá¬ 
lenost  MP  =  b  této  rovimy  od  otvoru  můžeme  pozorovat!  úkaz 

■  Dr.  V.  Strouha! :  Ojiťikft.  .JI 
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v  různých  rovinách.  V  homogenním  světle  vidíme  temné  soustředné 
kruhy,  jejichž  středy  leží  na  ose.  Blížíme-li  se  otvoru  ohyb  půso¬ 
bícímu,  vystupují  ze  středu  nové 
kruhy.  Je  tedy  střed  střídavě 
světlý  a  tmavý.  Současně  kruhy 
houstnou  a  vystupují  ze  středu 
rychleji  a  rychleji,  roizdíl  mezi 
maximy  ta  minimy  slábne,  až  ko¬ 
nečně  ohyb  přestává,  když  se  při¬ 
blížíme  tak,  že  lupa  nebo  mikro¬ 
skop  je  zařízen  na  rovinu  otvoru  samého.  V  bílém  světle  jeví  kruhy 
i  jejich  střed  zbarveni. 

Valmi  pohodlně  lze  pozorovali  tento  úkaz  ohybový,  když  odstra¬ 
níme  objektiv  dalekohledu  a  nahradíme  jej  stínítkem,  v  jehož  středu 
je  malý  kruhový  otvor;  okulár  dalekohledu  zastupuje  lupu.  Dalekohled 
má  míti  velký  výtah.  Otvor  má  býti  přesně  kruhový. 

Majíce  vyložili  tento  úkaz  zvolme  rovinu  .stínítka  za  plochu 
Huygensovu;  elementární  vlnky  mohou  vysílat  i  jen  body  otvoru 
AR.  Tento  rozdělme  na  půlvlnová  i)ásma,  z  nichž  dvě  sousední, 
jak  v  odstavci  215.  bylo  vyloženo,  se  téměř  ruší.  Když  tedy  otvor 
AR  propouští  takových  pásem  sudý  počet,  bude  světlost  v  P  ne¬ 
patrná;  když  však  propouští  lichý  počet,  bude  světlost  značná. 

Označme  OM  =  o,  MP  =  b.  Plochu  pulporiodavého  pásma 
poblíže  pólu,  kterým  je  střed  otvoru  M,  stanoví  (§  216.)  výraz 

rta&A 
a  -\-  b  * 

Ozmačíme-li  r  poloměr  kruhového  otvoru,  má  otvor  plochu  nr~. 
Bude  tedy  intensita  světelná  v  P 

maximum,  je-li  —  (21c  -}-  1)  y, 

•  v  q  o?  nn M 

minimum,  íe-li  nr*  —  2 Jc - : — r. 

’  J  a  +  b 

Z  toho  lze  b  počítali.  Obdržíme  pro 

maximum  — — f-  --  =  (2 k  +  1)  A, 

a  O  r~ 

1  ,  1  1  4ll  . 

minimum  —  2b A. 

a  o  r- 

Záleží  tedy  odlehlost  kteréhokoliv  jasného  bodu  na  ose  OM  od  bodu 
M  mu  vlnové  délce  A.  Užívá-li  se  světla  bílého,  budou  maxima  růz- 


Obr.  362.  Ohyb  kruhovým  otvorem. 
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ných  barev  a-  různých  od  M  vzdálenostech,  ]>ro  světilo  červené  blíže, 
pro  světlo  fialové  dále.  Nevznikne  tudíž  -n.i»kde  úplná  tmia,  nýbrž 
střed  úkazu  bude  j ovitá  vždy  živé  zabarvení  duhové. 

Rozbor  odvozených  vzorců  se  zjednoduší,  volímo-li  a  velmi 
veliké,  takže  je  téměř  a  =  oo.  Pak  vychází  pro 


maximum  vzdálenost  b 


r~ 

(2A+  1)1’ 


minimum  vzdálenost  b 


r* 

2  kť 


Vznikají  tedy  mimiana  pro  k  ~  1,  2,  3  ...  v  odlehlostech 
_  r2  _  r2 

1  —  2A  ’  “  4Í  2  '  **  —  6Ž  ~  3  * 

z  čehož  je  patrno,  že  čím  blíže  k  rovině  stínítka,  tím  hustěji  vedle 
sobe  leží  minima.  Ale  jen  první  minima  jsou  tmavá;  neboť  čím 
více  se  blížíme  k  rovině  otvoru,  tím  více  pulperiodových  pásem 
obsáhne  otvor  a,  i  když  počet  pásem  je  sudý,  zeslabuje  se  jejich 
vzájemný  účinek  vždy  méně  a  méně. 

Pro  r  =  1  mm  a  světlo  li  atriové  X  =  0*589  /i  vychází  na  pr. 
v  centimetrech  b  ~  84*9,  42*5,  28*3,  21*2,  17*0  atd. 


§  219.  Kruhové  stínítko. 

Ohyb  způsobený  kruhovým  stínítkem  podobá  se  ohybu  kru¬ 
hovým  otvorem,  ač  pokus  nelze  tak  snadno  vykonali.  Podle  Powella 
doporučuje  se  nejlépe  kápnouiti  kapičku  hustého  inkoustu  na  ten¬ 
kou,  vyčištěnou  a  suchou  deštičku  skleněnou.  Podél  osy  ukazuje  se 
—  pokud  se  nepřiblížíme  příliš  k  stínící  destičce  —  všude  stejno¬ 
měrné  osvětlení ,  neboť  paprsky,  kolem  okrajů  kruhového  stinítka 
se  ohýbající,  docházejí  ke  kterémukoliv  bodu  n.a  ose  se  stojinou  fásí. 
Úkaz  ve  světle  monochromatickém  záleží  v  temných  a  jasných  kru¬ 
zích  interferenčních  soustředně  osu  obklopujících;  ve  světle  bílém 
jsou  kruhy  duhově  zabarveny.  Na  oso  jo  tedy  stejnoměrné  osvět¬ 
lení  právě  tak,  jako  by  deštičky  se  stínící  ploškou  tam  nebylo. 

Na  (tento  důsledek  ohybové  theorie  Fresnolovy,  že  totiž  na 
ose  kruhového  stinítka  jo  vždy  světlo,  upozornil  po  prvé  slavný 
maifchermatik  Poisson ,  odpůrce  vlnové  theorie;  pokládal  jej  za  tak 
protismyslný,  že  Jtím  nesprávnost  Freandových  úvah  se  přímo 
dokazuje.  Ale  Ar  ago  pokus  vykonal  a  ukázal,  že  i  tu  theorie  Fres- 
nelova  se  shoduje  s  pokusnými  výsledky. 

41* 
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§  220.  Deštičky  s  půlvlnovými  pásmy. 


Sousední  'pásma  pu  lvlnová  ruší  se  téměř  ve  svém  účinku. 
Kdybychom  tedy  střídavé  vždy  jedno  pásmo  nechali  působiti, 
druhé  však  vyloučili  zakrývajíce  jo  stínítkem,  spojila  by  se  všechna 
na  př.  lichá  pásma  působivá  v  bodě  P  v  jeden  mocný  účinek.  Ta¬ 
kovou  deštičku  s  pásmy  půlvlnovými  lze  si  zjednali  fotograficky. 
Nakreslíme  na  bílý  kartónový  papír  soustředné  kruhy  s  poloměry 
Vl,  V2,  V 3,  \i,  •  a  vyplníme  všechna  sudá  pásma  černě. 

Výkres  takový  pak  fotografujeme  na  ten  nikou  deštíčku  vhodně  jej 
zmeušíce.  Deštička  tato  účinkuje  podobně 
jako  čočka.  Sbírá  také  světlo  do  určitého 
hodu  P  na  ose  se  nalézajícího,  až  na  to,  žo 
paprsky  sem  sou  středěné  nescházejí  se  sou¬ 
časně  jako  u  čočky  spojné,  ale  od  jednot¬ 
livých  pásem  vždy  o  jednu  celou  periodu 
opožděně.  Vedle  toho  jest  » ohnisko*  této 
deštičky  pro  paprsky  červené  blízko,  pro 
fialové  dále  od  deštičky,  opačně  než  je 
tomu  pro  čočku  spojnou.  V  obr.  363.  je 
výkres  takový  znázorněn,  při  čemž  polo¬ 
měr  začáteční,  totiž  prvního  pásma,  jest  —  o  mm. 

Budiž  všeobecně  tento  poloměr  =  r.  Plocha  nr-  příslušného 
kruhu  má  být  i  první  pásmo  půlvlnové,  rovná  se  tudíž  ploše  tohoto 
pásma  (§  216.).  To  vede  k  rovnici 

o  n 

7ir~  —  ti  — j— j  K 
a-\-b 


čili 


1 

a 


r 


•2  * 


Zde  značí  a  vzdálenost  svíticího  hodu,  b  vzdálenost  jeho  » obrazu*. 
Rovnice  se  tvarem  svým  shoduje  s  rovnici  čočkovou.  Ohnisková 
dálka  deštičky  je  určena  vzorcem 


je  tedy  nepřímo  úměrná  vlnové  délce.  Chromatická  disperse 
v  ohniskové  dálce  převyšuje  velice  chromatickou  dispersi  obyčej¬ 
ných  čoček. 
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§  221.  Rovný  kraj  stínítka. 


Budiž  O  svítící  bod.  -od  něhož  se  světlo  šíří  rozbíhavě.  Po¬ 
stavme  světlu  v  cestu  stínítko  AB  (obr.  364.  a  365.)  s  rovným  kra¬ 
jem  A  a  pozorujme  ohybový  úkaz  na  vzdálenější  stěně  PQ  rovno¬ 
běžné  cse  stínítkem  AB\  obě  stínítka  rýsujeme  kolmo  na  r ovanu  ná¬ 
kresnou  .  Kdyby  se  světlo  šířilo  .přímočaře,  vzniklo  by  nad  hranicí 
M  geometrického  stínu  -  směrem  k  P  —  stejnoměrné  osvětlení, 


Obr.  3(34.  Ohyb  rovným  krajem  stínítka  v  části  světlé. 


pod  touto  hranicí  pak  —  směrem  ke  Q  —  úplná  temnota.  Ve  sku¬ 
tečnosti  se  ukazuje,  že  intensi  ta,  osvětlení  pod  M  neklesne  na  míl¬ 
iovou  hodnotu  náhle,  nýbrž  že  zmenšuje  se  plynule,  ačkoli  prudce, 
takže  již  v  malé  vzdálenosti  od  M  .se  stane  míliovou.  Podobně  nad 
bodem  M  není  pole  stejnoměrné,  nýbrž  jsou  tu  'plochy  s  největším  a 


Obr.  365.  'Ohyb  rovným  krajem  stínítka  v  části  trnavd. 


nej  menším  osvětlením,  takže  nad  hranicí  M  objevují  se  při  osvět¬ 
lení  homogenním  jasné  a  tmavé  pioiužky.  Rozdíly  ve  světlosti  těchto 
proužků  zmenšují  se  však  vždy  více,  takže  v  malé  vzdálenosti  od 
M  nastává  osvětlení  stejnoměrné.  Ve  světlo  bílém  jsou  proužky 
barevné. 

Mathematicky  lze  o  úkazu  jednati  nietliodou  Youngovou,  jenž 
vykládal  vznik  ohybových  maxim  a  minim  interferencí  světla  přímého 
a  světla  olinutého  na  hraně  stínítka.  Mcthoda  nevede  k  výsledkům 
správným.  Elementární  výklad  je  velmi  nesnadný.  Uvedeme  proto  v  ná¬ 
sledujícím  jen  výsledky  poctu  přesného. 

Označme  x  vzdálenost  bodu  P  od  hranice  geometrického  stínu, 
majíce  ji  za  kladnou,  je-li  bod  v  části  osvětlené,  za  zápornou  však,  je-li 
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v  geometrickém  stínu.  Pro  světelnou  intensitu  v  bodě  P  dovodil  Fresnel 
výraz 

«'  =  *<*?<+*!)•  0) 
Jednotkou  je  intensita  v  bodě  P,  kdyby  nebylo  stinítka.  Veličiny  K 
jsou  integrály 


kdež  značí 

„\/  2^ 

XVlb(a  +  b). 


(2') 


Integrály  tyto  zovou  se  Fresnelovy.  Jsou  patrně  funkcemi  dolní  meze  s ; 
nelze  je  však  vyjádřiti  konečným  tvarem.  Je-li  s  —  0,  platí 


neboť  funkce  za  integračním  znamením  je  sudá.  Jak  závisí  Fresnelovy 
integrály  na  proměnné  s,  možno  nejsnáze  přehlédnou  ti  ze  znázornění 
geometrického.  Položíme  proto 


a  pokládáme  veličiny  X  a  Y,  jež  jsou  patrně  zase  funkce  ó*,  za  souřad¬ 
nice  bodu  v  pravoúhlé  soustavě.  Nabývá-li  s  všech  reálných  hodnot  od 
— oo  do  se  j  opisuje  zmíněný  bod  křivku,  jejíž  průběh  vyšetříme.  Patrně 
je  A' (o)  =  0.  F(o)  =  0;  křivka  tedy  probíhá  počátkem  soustavy  sou¬ 
řadnicové.  Dále  je  X  ( — s)  —  —  V(s),  F( — s)  —  — F(s),  křivka 
je  tedy  souměrná  vzhledem  k  počátku  soustavy.  Lze  také  dokázati,  že 
pro  kladná  s  je  X  i  Y  kladné,  takže  ta  Část  křivky,  jež  náleží  klad¬ 
ným  ,s\  leží  v  prvním  kvadrantu,  část  druhá  je  v  kvadrantu  třetím. 
Poněvadž  křivka  je  souměrná,  omezíme  se  při  rozboru  na  první  její 
část,  tedy  na  kladná  s.  Derivujíce  rovnice  (4)  obdržíme 


dX 

~dš 


—  cos 


77 

2 


dY  .  7T  2 
,  z=  sin  sl 
ds  2 


Z  'toho  plyne  nejdříve 


dX*  -\-dY*  =  ds 2; 
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značí  tedy  parametr  6*  jednoduše  délku  oblouku  kladné  části  křivky 
počítanou  od  počátku  soustavy.  Dále  je,  značí-li  «  úhel  tečny  s  osou 
Agovou, 


dY 

tg«  =  -  =  tg. 


čili 


(5) 


Pro  s  =  O  je  «  =  0;  v  počátku  soustavy  se  tedy  křivka  dotýká  osy 


Obr.  366.  Spirála  CornuoYa. 

A^-ové.  S  rostoucím  s  roste  i  a,  které  z  počátku  leží  v  prvním  kva¬ 
drantu,  roste  tedy  i  AT  i  Y.  Pro  5=1  je  a  —  nj2?  tečna  stojí  kolmo 
k  ose  A%ové.  Roste-li  5  dále,  je  a  ]>  n  j2 ;  to  znamená,  že  X  klesá,  Y 
roste.  Pro  s  =  \j%  je  a  ~  n,  t.  j.  tečná  je  rovnoběžná  s  osou  AT-ovou. 
Pro  další  hodnoty  5  je  «  >  n,  s  rostoucím  5  tedy  X  i  Y  klesá,  až  pro 
5  =  V'3  stane  se  a  =  3^/2,  tečna  stojí  kolmo  k  ose  Ar-ové.  Odtud  po¬ 
čínajíc  roste  A"  a  Y  klesá  atd.  Patrně  skládá  se  křivka  z  nekonečného 
množství  závitů,  jež  konvergují  k  bodu  se  souřadnicemi  X  — 

Y  =  5,  neboť  pro  5  =  00  obdrží  se  podle  rovnic  (3) 

*(«)  =  *.  Y(<»)  =  b 
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Tyto  závity  se  nepro tínají,  neboť  poloměr  křivosti  q  určuje  výraz 

_  cis  1 

"  d0C  7TS ’ 


jak  snadno  dovodíme  z  rovnice  (5).  Klesá  tedy  s  rostoucím  s  až  k  nulle. 
Závity  jsou  čím  dále  tím  hustší;  pro  poněkud  větší  hodnoty  s  možno 
je  pokládat!  za  kruhy  poloměru  o.  Křivka,  jež  se  nazývá  spirála  Cor- 
vuova.  je  nakreslena  v  obr.  3G6.  Čísla  k  jednotlivým  bodům  křivky  při¬ 
pojená  značí  délku  oblouku  s,  A  a  A'  jsou  asymptotické  body  křivky; 
první  má  souřadnice  (\ ,  |) ,  druhý  ( —  —  ^). 

Podle  této  křivky  možno  velmi  snadno  přehlédnout!  průběh  in¬ 
tensity  1  dané  rovnicí  (1).  Jest  patrně 


čili 


OD  S 

Kx  =  j* cos  u 2  du  —  j cos  ~  u 2  du} 


a  podobně 
Mimo  to  je  také 


/č,  Z =\—Y. 

/č?+iča2  =  (i -*)=  +  (£-  K)2; 


tento  výraz  značí  čtverec  vzdálenosti  libovolného  bodu  na  křivce  (X,  Y') 
od  asymptotického  bodu  .1.  Podle  rovnice  (1)  rovná  se  intensita  1 
polovici  tohoto  čtverce. 

Poloha  bodu  (X,  Y)  na  křivce  je  dána  parametrem  s,  jenž  zase 
souvisí  se  souřadnicí  x,  určující  polohu  bodu  P.  v  němž  intensitu  hle¬ 
dáme,  rovnicí  (2').  Z  ní  vysvítá,  že  při  stálém  a  a  b  jest,  nehledíme-Ii 
ke  znamení,  s  přímo  úiněrno  x.  V  geometrickém  stínu  je  x  záporné, 
.9  tedy  kladné,  v  geometrickém  světle  je  x  kladné  a  a*  záporné,  konečně 
v  rozhraní  mezi  geometrickým  stínem  a  světlem  je  x  =  0  i  a-  —  0. 

Nechť  bod  P  postupuje  z  rozhraní  do  geometrického  stínu.  Para¬ 
metr  s  nabývá  hodnot  kladných  nullou  počínajíc;  bod  (.V.  Y)  pohybuje 
se  tedy  z  počátku  souřadnic  po  kladné  části  křivky.  Z  průběhu  křivky 
je  přímo  vidět  i,  že  jeho  vzdálenost  od  A  při  tom  neustále  klesá;  to  zna¬ 
mená,  že  s  rostoucí  vzdáleností  od  rozhraní  intensity  neustále  ubývá 
bez  maxim  a  minim.  Klesání  je  z  počátku  velmi  rychlé,  pak  volnější. 
Přesně  v  rozhraní  je  čtverec  vzdálenosti  roven  §:  intensita  rovná  se 
tedy  čtvrtině  intensity,  jež  by  hýla  bez  stínítka,  jak  jsme  již  nalezli 
úvahami  jinými  (§  215.). 

Postupnje-li  bod  P  z  rozhraní  do  geometrického  světla,  je  s  zá¬ 
porné,  hod  (X,  Y)  pohybuje  se  tedy  po  záporné  části  spirály  směrem 
k  A'.  Tu  je  přímo  viděti,  žc  vzdálenost  jelio  od  A  nemění  se  neustále 
v  témže  směru,  nýbrž  nabývá  maxim  a  minim.  V  geometrickém  světle 
vzniknou  tedy  maxima  a  minima  intensity,  avšak  minima  nejsou  nul- 
lová  a  rozdíl  mezi  nimi  a  maximy  rychle  klesá,  vzdalujeme-li  se  od 
rozhraní. 

Poloha  maxim  a  minim  dá  se  snadno  stanovit!.  Jak  z  obrazce 
patrno,  leží  maxima  a  minima  vzdálenosti  bodu  ( X ,  Y)  od  bodu  A 
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přibližně  na  symmetrále  os  X  a  Y.  Platilo  by  tak  přesně,  kclyby  jed¬ 
notlivé  závity  spirály  bylo  možno  pokládali  za  soustředné  kruhy.  Ka¬ 
st  ano  u  tedy  maxima  pro  a  -j-,  -|-  Qtt,  ^  -|-  4 tt}  atd.  obecně  pro 

minima  pro  a  —  j  +  S/j/r.  Z  rovnice  (5)  nalez¬ 
neme  příslušné  s,  které  nutno  vžili  se  znamením  záporným,  z  rovnice 
(2')  pak  ,t.  Obdržíme  pro 

\//T  ,  3  ,  V,  (a  +  b  ) 

maxima  x  =\  (4A-  +-j-)  - , 

v  !IA1  ,  7  \  lb  ( a  -f  b) 

mimina  x  z=\  (4 k  +  -g-J  - ^  •••  •, 

při  čemž  Ic  =  0,  1,  2  . . . 


§  222.  Úzký  drát. 

Velmi  jednoduchý  pokus  ohybový  provedeme,  postavíoe  rov¬ 
noběžně  proti  svislé  štěrbině  O  ine  příliš  toniky  drát  AB  (obr.  367.). 


Obr.  367. 


Ohyb  úzkým  drálem. 


Při  homogenním  osvětlení  v  znuděn  o  miono  geometrický  stín  po  obou 
iStrajnách  soustava  maxim  a  minim,  podobně  jako  při  ohybu  na 
rovném  kraji  stínítka.  V  geometrickém  stínu  vzniknou  tmavé  a 
světlé  pruhy  souměrně  kel  osy  rozložené,  jež  lze  snadno  pozoro¬ 
vat!.  Tyto  pruhy  se  nazývají  také  někdy  interferenční,  poněvadž 
jej rich  poloha  je  právě  taková,  jako  kdyby  \znikly  interferencí 
světla  ohnutého  pří  krajích  drátu  A  a  B.  Podobně  jako  při  pokusu 
Ycungově  vzniknou  tu  proužky 

světlé,  je-li  AP  —  DP  =  21c . 

tmavé,  je-li  AP  —  BP  —  (21c  +  1) 

Označme  x  vzdálenost  bodu  P  od  osy,  d  tloušťku  drátu,  b  vzdále¬ 
nost  stínítka  MN  od  drátu.  Pak  jest 

AFi  =  b"-  +  (z  +  y)2, 
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z  čehož 

AP  —  b  |í+p (*  +  4)  *> 

aneb  podle  binomické  věty,  uvážíme-li  současně,  že  x  -(-  —  je  malé 
proti  b , 

í«+í 

AP  =  b-\-  - - 

Stejně  nalezneme 

BP  =  b  +  - 

takže 

jp — pp  — 

o 

Nastane  (tedy 

.  v  xd  ^  l  ....  &  ž 

maximum,  je-li  —  z=  2&  cíli  a;  =  .  2/í  — , 

0  A  cl  'A 

xd  i  h  Á 

minimum,  je-li  ~  (2/j  -f  1)  -  čili  x  =  -=-  (2/c  -f- 1) 

U  2i  cl  n 

kdež  značí  A-  =  0,  1,  2,  3  . . .  jako  dříve.  Maxima  a  minima  jsou 
aequidiistantiní  a  nezávislá  na  poloze  zdroje.  V  tomto  případě  vede 
tedy  Youngův  výklad  difírakee  zmíněný  v  úvodu  k  výsledkům 
správným.  Na  ose  drátu  (x  ~  0)  vzniká  vždy  maximum  odpoví¬ 
dající  k  —  0,  tam  tedy  je  vždy  světlo  podobně  jako  na  ose  kruho¬ 
vého  stínítka. 


g  223.  Úzká  štěrbina. 

Ohybový  zjev  vytvořený  úzkou  štěrbinou  jo  dosti  složitý  a  lze 
jej  takto  vylíčili.  Je-li  štěrbina  velmi  úzká  (šířka  asi  0*1  mm  nebo 
méně),  obdržíme  objektivně  na  stínítku  nebo  při  subjektivním  po¬ 
zorováni  lupou  bez  stínítka  jen  značme  rozšířený  obraz  štěrbiny. 
Hnainíioe  mezi  světlem  a  stínem  úplně  mizí,  maxim  a  miinám  není, 
nanejvýš  snad  hluboko  v  geometr iokém  stínu;  nastává  diffuse 
světla .  Rozšiřuj eme-Li  štěrbinu,  počnou  se  objevovali  maxima  a 
miiméma  v  geometrickém  stínu.  Značí-li  zase  d  šířku  štěrbiny,  b 
vzdálenost  stínítka  od  roviny  štěrbiny,  .v  vzdálenost  maxima  nebo 


minima  od  osy,  platí 


pro  maximum  x  —  ^  (24;  -j-  1)  ^  , 

•  •  h  * 
pro  mi  mm  um  x—  A  24*—. 

či  iS 

Ovšem  nutno  7c  voliíti  tak,  aby  .r  odpovídalo  bodu  ložícímu  v  geo¬ 
metrickém  stínu;  proto  v  posledním  případě  vylučujeme  k  —  0. 
Pruhy  jsou  opět  aeqnidistuntuí,  nezávisí  na  poloze  zdroje,  ale, 
srovnáme-li  jejich  polohu  s  polohou  dnterferenčníích*  maxim  a 
niJituim  způsobených  lízikým  drátem,  vidíme,  že  jisou  přehozeni/. 
Kdybychom  je  tedy  vykládali,  jak  čími  Young,  interferencí  světla 
ohnutého  ma  krajích  štěrbiny  .1  a  B,  dostali  bychom  minimum,  kde 
je  maximum  a  naopak. 

V  geometrickém  světle  zpočátku  není  pruhů.  Ty  se  objevují 
teprve  tehdy,  když  se  štěrbina  dále  rozšiřuje,  při  čemž  jejich  počet 
stáile  roste.  Současně  pruhy  v  geometrickém  stínu  se  stávají  řid¬ 
šími  a  slábnou.  Na  konec,  je-li  štěrbina  velmi  široká,  vzniká  při 
každé  její  hraně  týž  diffrakcní  zjev  jako  na  rovném  okraji  stínítka. 

Gornu-ova  spirála  umožňuje  přehled ivonti  průběh  diffrakce 
i  na  drátu  i  na  štěrbině;  příslušné  úvahy  jsou  však  poněkud  slo¬ 
žitější. 

Pojednání  A.  Fresuelovo  o  líkiizech  ohybových  podle  něho  zva¬ 
ných,  jež  bylo  poctěno  cenou  Akademie  pařížské,  je  obsaženo  v  jeho 
Sehraných  spisech  (Oeuvres  compl.)  1.  18GG. 

Krásné  fotografické  snímky  Fresnelových  zjevil  ohybových  po¬ 
dali  A.  Berle  man .  E.  Tamnov  a  X.  Jakovlev,  jež  ukazoval  V.  A  Tká¬ 
či  jev  v  didaktické  sekci  II.  Menděljejev-ského  kongressu  v  Petrohradě 
22.  prosince  1911.  Viz  Phvsik.  Zcit  7.$.  832.  1913. 

§  224.  Newtonovy  kruhy  dutým  zrcadlem. 

Iv  úkazům  ohybovým  náleží  též  pokus,  který  na  dutém  zrcadle 
vykonal  a  ve  své  Optice  popsal  7.  Newton  a  který  po  něm  opakovali 
W.  Herscliet ,  Pouillet ,  Lommel  a  j.  Postavme  proti  duitému  zrcadlu 
v  jeho  geometrickém  středu  kolmo  na  jeho  usu  bílou  stěnu,  která 
má  tam,  kde  je  střed  zrcadla,  malý  otvor.  Tímto  otvorem  nechť 
dopadá  na  zrcadlo  rozbíhavé  světlo,  na  př.  elektrické.  Paprsky 
zrcadlem  odražené  protínají  se  ve  středu,  kde  vzmíkne  skutečný 
obraz  otvoru.  Je-li  zrcadlo  skleněné,  .se  stříbrnou  folií  na  zadní 
ploše,  a  uciní-li  se  přední  plocha  poněkud  drsnou,  na  př.  tím,  že 
se  popráší  plavum  í,  nebo  rýžovou  moučkou,  nebo  že  se  na  ni  dýchne 


nebo  že  se  pokrcje  vrstvou  mléka  vodou  zředěného  a  pak  vyschlého, 
objeví  se  kolem  středu  soustředné  kruhy  barevné.  Poistavíme-li  do 
středu  zrcadla,  plamen  svíčky,  uzříme  jej  rovněž  obklopený  barev¬ 
nými  kruhy.  Úkaz  mizí,  když  se  vrstva  plav  ume  nebo  rýžové  moučky 
odfoukne.  Z  toho  lze  již  soudili,  že  podmínkou  úkazu  je  rozptýlené 
světlo  a  že  úkaz  vzniká  interferencí  světla  odraženého  jednak  pra¬ 
videlně,  jednak  diffusmě,  t.  j.  ohybem. 

Budiž  CO  =  Ji  poloměr  zrcadla  (obr.  368.),  e  jeho  tloušťka. 
Světlo  nechf  vychází  z  bodu  A  vzdáleného  od  středu  O  na  stínítku 
o  délku  OA  =  a. 


Obr.  368.  Newtonovy  kruhy  dutým  zrcadlem. 


Paprsek  AB  lomí  se  směrem  BC,  odráží  do  1)  a  v  bodu  D  se  roz¬ 
ptyluje,  na  př.  směrem  DM.  Do  bodu  M,  který  neleží  v  rovině  ná¬ 
kresné,  přijde  však  též  paprsek  7*Til/,  jenž  pravidelným  lomem  a  odra¬ 
zem  prošel  dráhu  DEFM ,  avšak  do  směru  DE  přišel  rozptylem  z  pa¬ 
prsku  AD.  Tyto  dva  paprsky  ABC  DM  a  A  DEFM  jsou  interference 
schopné.  Majíce  vypocísti  dráhový  rozdíl,  pamatujme,  že  dráhy  AB  a 
DM  jsou  vykonány  vzduchem,  dráhy  BC  a  CD  však  sklem;  tyto  pře¬ 
počítáme  na  vzduch  násobíce  je  poměrným  indexem  lomu  n.  Máme 
tedy: 

ABCDM  =  AB  -f  « (BC  +  CD)  +  DM. 


AB  =  \Jr*  +  a2  DM  =  \jR-  +  r2 

’<“+  CD)  = s"  = 8"  =  s”(‘ -^ř) 


Poslední  dva  výrazy  jsou  velmi  přibližně  správné,  pokud  a  je  malý 
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úhel.  Proto  máme: 

ABCDM  =  Viř2  +  a*  +  V**  +  »■*  +  í*  Jl  4- 
obdobně  pak 

ADEFM  —  \11‘  +  <-2  +  Viř'  -f  4-  Sne 

z  čehož  plyne  pro  rozdíl  dráhový  d  jednoduše 

e  r-  —  a" 

S  ~  h  R1  ' 

Že  lze  obdobou  z  dráhy  ABCDM  souditi  na  dráhu  ADEFM ,  při  čemž 
se  jednoduše  zamění  poloha  bodů  A  a  3/,  t.  j.  veličiny  a  a  r,  má  základ 
svůj  v  tom,  že  dráha  prvá  ABCDM  odpovídá  zpětné  dráze  druhé 
MFED  A.  Jako  onde  ABCD  je  část  pravidelně  zlomená  a  odražená, 
tak  i  zde  část  MFED ;  toliko  směr  DM  přísluší  světlu  rozptýlenému, 
podobně  také  směr  DA,  když  se  vztahuje  na  směr  DE.  Vskutku  je  sice. 
DE  světlo  diffusní  vzhledem  k  AD  dopadajícímu,  ale  relativně,  ma¬ 
tli  em  a  ticky,  kdy  dráha  pravidelná  MFED  se  bére  za  danou,  je  DA 
jakoby  paprsek  diffusní.  Z  hořejšího  výrazu  pro  dráhový  rozdíl  d 
soudíme,  že  vznikají  kruhy 

A  /pa  3 

svěllé,  když  d  =  Mc  -  -  čili  když  rq  —  a-  -| -  n  —Qk 

Jt  6  A 

1  7?2  X 

tmavé,  když  d  —  (2/j  -f-  l)-^-  čili  když  r 2  =  aq  -|-  n  —  (2/ť  -|-  1) 


Značí-li  ?•'  a  r"  poloměry  dvou  kruhů  bud  jasných  nebo  tmavých,  je 
patrně 

R* 

r"2  —  r'*  =  n  —  A, 
c 

tudíž  také 


«—  nr't  =  ítR*—  . 


Plocha  mezikruží  omezeného  dvěma  sousedními  kruhy  bud  světlými 
nebo  tmavými  je  tedy  stálá  právě  tak,  jako  pro  kroužky  Newtonovy 
v  §  200.  popsané.  Z  toho  následuje,  že  kruhy  od  středu  vzdálenější 
jsou  blíž  a  blíže  k  sobě,  takže  již  v  nevelké  vzdálenosti  jsou  tak  husté, 
že  jich  oko  ztěží  rozeznává.  Úkaz  se  tedy  omezuje  obyčejně  na  malou 
plochu. 

Je-li  a  =  r,  pak  se  zpoždění  d  rovná  nulle,  t.  j.  kruh,  který  pro¬ 
chází  svítícím  otvorem ,  je  bílý  —  na  jednom  konci  jeho  průměru  jest 
svítící  otvor,  na  druhém  jeho  obraz.  Tento  kruh  světla  bílého  jeví  se 
býti  obklopen  barevnými  kruhy  s  Červeným  okrajem  vnějším  a  fialo¬ 
vým  vnitřním. 
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Ohybové  úkazy  Fraunhoferovy. 

§  225.  Přehled  úkazů. 

Význačnou  zvláštností  ohybových  zjevů,  kteréž  zovemc  Fraun- 
hoferovy,  je  rovinoběžnoist  paprsků  světelných  jednak  dopadajících 
na  ohybové  předměty,  jednak  ohybcmi  ad  chýlený  cli.  Světelná  vlna 
je  zde  tedy  rovinná.  Tím  se  \še  theorotáoky  velitce  zjednodušuje. 

Pozorujíce  subjektivně  doděláme  se  této  rovnoběžmosti  nej¬ 
lépe  optickými  prostředky,  totiž  feolliími jícími  čočkami.  Světelným 
zdrojem  bývá  zde  nej  jednodušeji  úzká  štěrbina  svislá,  jež  stojí 
v  ohniskové  rovině  kollimující  spojné  čočky,  tudíž  opticky  jako 
v  dálce  nekonečné.  Předměty  ohyb  způsobující,  jatko  podobná  štěr¬ 
bina  svislá  nebo  soustava  takových  štěrbin  nebo  svislý  drátek  po 
případě  soustava  takových  drátků,  kladou  se  před  objektiv  astro¬ 
nomického  dalekohledu  zařízeného  na  nekonečnou  dálku.  Poně¬ 
vadž  kollimátor  se  štěrbinou  a  pozorovací  'dalekohled  astronomický 
tvoří  hlavní  části  spektrálního  přístroje  nebo  spektrometru,  hodí 
se  oba  ityto  stroje  velmi  dohře  k  subjektivnímu  pozorování  ohybo- 
v  ých  zj  ov  ň  F rauin  h  of er  ov  ých . 

Při  demonstrování  objektivním  užívá  se  nej  výhodněji  slu¬ 
nečních  paprsků  vstupujících  svislou  štěrbinou  na  heliostatu  do 
optické  siné.  Slabou  čočkou  spojnou  svisle  postavenou  promítne 
se  štěrbina  do  dálky  ona  bílou  stěnu.  Předměty  ohyb  způsobující 
kladou  se  buď  přímo  před  /tuto  čočku  nebo  též  za  ni,  /na  př.  tam, 
kde  paprsky  sluneční  jsou  lomem  zúženy,  čímž  zjev  získá  /na  in- 
tensčitě.  Nej  jednodušším  z  předmětů  ohyb  způsobujících  jo  i  zde 
úzká  svislá  štěrbin, a  podobná  tě,  kterou  světlo  vstupuje. 

Štěrbinový  úkaz  ve  světle  homogenním  je  velice  přehledný, 
dá  se  velmi  poučně  znázornili  graficky  a  dá  vse  též  kvantitativně 
vystihnout  i  velmi  jednoduchým  výrazem.  Rozšíření  na  případ,  kdy 
se  užívá  světla  bílého,  je  velmi  snadné  zejména,  když  se  užije  roz¬ 
boru  spektrálního.  Jc-li  štěrbin  několik,  na  př.  dvě,  tři,  atd.,  stává 
se  zjev  poněkud  ^složitější,  tou  měrou,  jak  štěrbin  přibývá.  Překva¬ 
puje  však,  když  se  počet  štěrbin  značně  zvětší,  že  use  úkaz  opět 
zjednodušuje  a  že  se  stává  zcela  jednoduchým,  když  je  počc/t  štěr¬ 
bin  velmi  veliký.  Soustava  štěrbin  v  takovém  volfkém  počtu  dává 
optickou  mřížku,  kterou  vznikají  ve  světle  bílém  spektra  docela 
podobně  jako  hranolem,  ale  na  základě  podstatně  jiném.  Objev 
těchto  spekter  je  nejkrásnější  objev  optiky  fysikální.  Když  užilo  se 
dokonalých  mřížek  optických  k  rozboru  světla,  podařilo  se  dojiti 
velmi  cenných  výsledků  týkajících  se  měření  vlnové  délky  světelné. 
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§  226.  Výklad  předběžný. 

Výklad  ohybových  zjevů  spočívá  na  jisté  základní  myšlence, 
která  se  stále  opakuje.  Mějmež  soustavu  úzkých  štěrbin  (v  obr.  369. 
na  př.  dvě).  Šířka  štěrbin  budiž  stejná  =  a,  šířka  mezer  rovněž 
stejná  budiž  —  b.  (V  obr.  zvětšeně,  mia  př.  a  —  i  cm ,  b  =  1*5  cm.) 
Rozdělme  si  každou  štěrbinu  v  myšlenkách  na  elementární  štěr¬ 
binky  nekonečně  uzounké.  Ivaždá  z  nich  je  jakoby  zdrojem  svě¬ 
telným.  Dopadá-li  světlo  kolmo  na  štěrbiny,  jsou  všechny  současně 
opticky  vzrušeny  a  od  nich  vyjdou  světelné  paprsky  současně.  Po- 
stupují-lii  směrem  k  štěrbině  opět  kolmým,  dojdou  současně  na 


Obr.  369.  Ohyb^štčrbinami; 
dopad  kolmý. 


Obr.  370.  Ohyb  štěrbinou  ; 
dopad  šikmý. 


určité  místo,  kdež  je  čočkou  soustředíme,  na  př.  na  projekční  stěnu, 
a  zesilují  se.  V  tomto  místě  vznikne  maximum  světelné  intensity. 

Avšak  při  postupu  šikmém  vznikají  dráhové  rozdíly,  kteréž 
způsobují  rozdíly  fásové.  Tyto  dráhové  rozdíly  vztahujeme  k  nul- 
lovému  paprsku,  jenž  probíhá  podél  kraje  první  štěrbiny.  Patrně 
rostou  úměrně  s  odlehlostí  x  a  jsou  pro  každou  elementární  štěr¬ 
binu  šířky  (kv  dány  výrazem 

ó  =z  x  sin  «, 

kdež  je  a  úhel  ohybový  určující  směr  paprsků  ohybových,  které 
byvše  čočkou  soustředěny,  stanoví  na  promítací  stěně  určité  místo. 
Rozdíl  dráhový  převede  se  na  rozdíl  fásový  e  koefficientem  2tt/Aí 
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takže 


2tt 

e  —  —  x  sin  a. 


Abychom  zřejmě  označili  úměrnost  fásového  rozdílu  e  s  odlehlostí 
xy  (píšeme  krátce 

e  —  QXj  kdež  p  -~~X  Sin  a‘ 


čúmiítel  úměrnosti  q  jc  stálý  jen  vzhledem  k  odlehlosti  .r;  jimak  — 
pro  určité  světlo  /  —  měrní  se  s  ohybovým  úhlem  a. 

Zavedou ce  činitel  úměrnosti  q  nabýváme  zjednodušení  for¬ 
málního,  kteréž  vynikne  zvláště  v  případě  všeobecnějším.  Mohou 
totiž  světelné  paprsky  dopadat!  na  štěrbiny  také  šikmo,  uchylujíce 
se  od  kolmého  dopadu  o  dopadový  úhel  i  (obr.  370.).  Dráhové 
zpoždění  vzhledem  k  n liliovému  paprsku  se  patrně  šikmým  do¬ 
padem  zvýší  o  x*  siin  i,  a  je  celkem 


tudíž 


d  —  x  sin  i  +  x  sin  cc) 

2  x  .  .  .  .  .  . 

e  =  —  (sin  i  +  sin  a)  x. 


Avšak  i  zde  vyniká  úměrnost  fásového  rozdílu  e  s  odlehlostí  a\ 
takže  můžeme  pisátii  všeobecně 

e  •=.  Qxy  kdež  (sin  i  sin  «). 

Ačkoli  tedy  všeobecný  případ  šikmého  dopadu  v  podstatě  není  ob¬ 
tížnější  než  případ  dopadu  kolmého-,  přece  v  dalších  výkladech 
budeme  k  němu  j-ou  někdy  v  poznámce  přihlížet!,  a  to  proto,  po¬ 
něvadž  při  ohybov  ých  pokusech  se  vždy  užívá  jen  dopadu  kolmého. 
Tím  z  úvah  vymizí  úhel  /;  úvahy  se  zároveň  zjednoduší  a  těsněji 
přimknou  k  pokusům.  Jen  u  mřížek  na  odraz  uplatní  se  dopad 
šikmý. 


§  227.  Ohyb  jedinou  štěrbinou;  řešení  geometrické. 

Budiž  dána  jediná  štěrbina,  na  př.  svislá,  šířky  a,  na  imž 
kolmo  dopadá  světlo  vodorovné  a  rovnoběžné.  Rozdělme  v  myšlen¬ 
kách  tuto  štěrbinu  na  uzounké  elementární  štěrbinky,  šířky  dx 
(obr.  369.).  Každá  z  nich  vysílá  světlo  o  amplitudě,  která  jest  její 
šířce  úměrná  čili,  jak  se  vyjádříme,  která  je  touto  šířkou  dána. 
Tyto  amplitudy  dlužno  složití,  abychom  obdrželi  amplitudu  vý¬ 
slednou. 
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Ve  směru  paprsků  kolmo  dopadajících  není  fásových  roz¬ 
dílů.  Zde  tedy  skládal  i  amplitudy  znamená,  je  arithm  eticky  scísti; 
výsledkem  je  součet  všech  sirek  (Iv,  t.  j.  sirka  a  štěrbiny.  Ve  směru 
o  úhel  a  odchýleném  vznikají  fásové  rozdíly  x ,  jež  rostou  od  0 
do  qa.  Skládati  amplitudy  zmámená  zde  geometricky  je  sčítat  i 
vzhledem  k  f tušovým  rozdílům.  Poněvadž  rozdíly  tyto  rostou  spo¬ 
jitě,  obdržíme  na  místě  mnoho  úhelní  ku  amplitud  kruhový  oblouk, 
jehož  délka  jest  =  a  a  jehož  poslední  prvek  svírá  se  směrem  zá¬ 
kladním,  t.  j.  se  směrem  nullové  amplitudy,  úhel  qa  (obr.  371.). 
Středový  úhel,  příslušný  tomuto  kruhovému  oblouku,  je  rovněž  qa ; 
jeho  tětiva  r  vyznačuje  výslednou  amplitudu.  Zna.mená-li  /?  polo¬ 
měr  oblouku,  obdržíme  jednoduché  vztahy 


čili 


R  .  qa  =  a , 
Ro  —  1, 


27?  sin  ~qa  —  r 


r  =  a 


sin 

ií>“ 


Má  tedy  q  =  l  i?  význam  zakřivení  knihového  oblouku.  Položíme-li 
ještě  zkrátka  \na  —  <p,  kdež  <p  značí  obvodový  úhel,  který  svírá 
tětiva  r  se  směrem  základním  (obr.  371.),  obdržíme 


sin  (p 
r  =  a - — 

9> 


a  z  toho  pro  intensitu  světla,  která  jest  úměrná  čtverci  výsledné 
amplitudy, 


Y  obr.  371.  je  sestrojen  výkres  nejprve  pro  a  =  1  cm,  jak 
v  obr.  370.  bylo  zvoleno;  vedle  toho  je  výkres,  aby  zřetelněji  vynikl, 
pětkráte  zvětšen;  úhel  qa  jest  135°,  tudíž  g?  =  67-5°. 


Geometrická  povaha  tohoto  výkladu  dovoluje  odpovědět!  na 
otázku,  jak  se  výsledná  amplituda  r  mění,  když  se  paprsky  ohybem 
od  původního  směru  vždy  více  odchylují,  t.  j.  když  úhel  a  roste. 
S  tímto  úhlem  roste  též  p,  t.  j.  zakřivení  kruhového  oblouku,  jehož 
tětivou  jest  r.  Oblouk,  jehož  délka  je  stále  stejná  =  o,  se  tedy  vždy 
více  svinuje,  tětiva  r  se  zmenšuje,  až  se  konečně  oblouk  svine  v  kruh. 
Tětiva  r  a  proto  také  intensita  světlu  sestáno  míliovou.  To  nastane, 
je-li  úhel  středový  qa  =  2 n  (obr.  372.).  Při  dalším  vzrůstu  úhlu  a 
svinuje  se  oblouk  ještě  více,  takže  jakási  jeho  elélka  přes  plný  kruh 
přejde  v  oblouk;  tětiva  r  tudíž  opět.  vzrůstá,  až  k  jakémusi  maximu; 
pak  klesá  až  on  nullu,  když  se  oblouk  svine  dvakrát  na  kruh,  t.  j. 
když  uhel  středový  oa  2  .  2^.  Tak  změna  tětivy  r  pokračuje 
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dále.  Maxima,  této  tětivy  se  však  rychle  zmenšují  a  tudíž  tím  více 
maxima  světla-;  ohybový  úkaz  se  tedy  ponenáhlu  ztrácí. 

Z  jednoduchých  těchto  úvah  vychází,  že  amplitmda  r  a  proto 
i  ..světelná  intensita  se  stává  -míliovou,  je-li  qa  —  h  .  2 n,  kdež  jest 
k  celé  číslo.  Dcxsadíme-li  sem 

2n  . 

q  —  —  sm  a, 

obdržíme  pod  m íntku 

a  sin  a  =  IcL 

Nullová.  intensita  mastaine  tedy  v  takovém  směru  a,  pro  který  se 


Obr.  371.  Ohyb  jedinou  Štěrbinou; 
řešení  geometrické. 


Obr.  372.  Ohyb  jedinou  štěrbinou; 
změna  intensity. 


dráhový  rozdíl  krajních  |>apisků  štěrbiny  rovná  celému  násobku 
vlnové  délky. 


§  228.  Pokračování;  řešení  analytické. 


Promítáme-li  kruhový  oblouk  amplitud,  dx,  a  to  jednak  na 
směr  amplitudy  •nudlového  paprsku,  jednak  m\  směr  k  němu  kolmý, 
obdržíme  výrazy 


/■ 


dx  .  cos  <j.r. 


/■ 


dx  .  sin  qx. 


Hodnoty  těchto  integrálů  jsou 


1  .  1  „  , 
sin  (>a,  —  (1  —  cos  ofl). 


Zinooníme-li  tyto  průměty  na  druhou  n  sečleme-li,  dostaneme  Čtve- 
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roc  r2  výsledné  amplitudy 


PřoaííhLaisně  s  výsledkem  odstavce  předešlého. 


§  229.  Průběh  světelné  intensity  L] 


0  průběhu  intensity  I  poučíme  se  'názorně  methodou  gra¬ 
fickou.  Od  začátku  souřadnic  0  (obr.  373.)  nanášíme  ve  smyslu 
kladném  i  záporném  oblouk  qp  jako  úsečku  (nia  př.  po  nl 6  čili 
v  míře  úhlové  po  30°),  k  němu  pak  jako  pořadnici  jednou  týž 
oblouk  q>  a  po  druhé  sin  qp.  Obdržíme  přímku,  jež  v  úhlu  45°  pro¬ 
bíhá  (počátkem  souřadnic  a  k  ní  sinusoidu.  Pro  význačné  hodnoty 
oblouku  (p  počítáme  zlomek  (sin  qp)/qp  a  naznačíme  jeho  průběh 
graficky.  Pro  cp  =  0  je  zlomek  tento  =  1,  jak  vysvítá  ze  soused¬ 
ních  hodnot  oblouku  qp  a'  jeho  sinu.  Konečně  zdvojmocníme  zlomek 
[(sin  qO/<p]*  a  opět  naznačíme  průběh  graficky.  Tím  obdržíme  již 
průběh  intensity  I  pro  a  —  1.  Z  výpočtu  i  konstrukce  vysvítá  hned, 
že  hodnoty  sinové  se  zmenšují  více  a  více,  když  je  obloukem  stále 
rostoucím  dělíme;  příslušná  křivka  y  =  (sin  qp)/qp  ukazuje  tedy 
kladná  i  záiponná  maxima,  jež  však  čím  dále  tím  více  se  zmenšují. 
Poněvadž  pak  jsou  menší  než  jednička,  zmenší  se  jejich  hodnoty 
ještě  daleko  více  dvojmooněním  a  zároveň  se  záporná  maxima 
stávají  kladnými.  Ukazuje  tedy  křivka  pro  intensitu  1  hlavní  ma¬ 
ximum,  jež  jest  =  1,  'a  vedle  něho  maxima  vedlejší,  jež  však  činí 
jen  malé  procento  tohoto  maxima  hlavního. 

Grafická  tato  methoda  tvoří  předběžný  základ  pro  podrobné 
studium  funkce  /  na  základě  počtu  diferenciálního.  Jde  o  to,  se- 
zriati  zákon,  podle  něhož  jsou  rozestavena  maxima  i  minima  této 
funkce  a  určití,  jaké  jsou  jejich  hodnoty. 

Daná  funkce  jest 


660  — 


Vzpomeňme,  že  jest 


71 

cp  =  a  sin  a, 


Obr.  373.  Ohyb  jedinou  Štěrbinou:  průběh  světelné  intensity. 


takže  určitému  <p  přísluší  určité  «,  t.  j.  určitý  směr  ohybových  pa¬ 
prsků  a  tím  určité  místo  na  stínítku,  na  němž  iikaz  se  zachycuje. 
Pro  maxima  a  minima  funkce  7  musí  první  derivace  se  rovna  ti 
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mílie.  Podmínka  tato  vede  k  rovnici: 

2aism(P  cos  9  —  sin  9 _ q 

9  '  92  ““ 

1.  Rovnici  této  vyhovuje  především  hodnota  9  =  0,  jež  dává, 
jaik  přímo  je  viděli,  hlavní  maximum  dané  funkce 

Imax  —  a2  pro  9  =  0. 

Hodnotou  cp  —  U  nabývají  oba  zlomky,  obsažené  v  podmínkové 
rovnici,  tvaru  0/0.  Utvoříme-li  podle  pravidel  diferenciálního  poctu 
derivaci  čitatele  i  jmenovatele,  obdržíme  pro  první  zlomek,  jenž  při¬ 
chází  též  ve  vyraze  pro  I,  hodnotu  cos  9,  pro  druhý  — J  sin  9,  tudíž 
pro  qp  =  0  hodnoty  1  a  0,  pro  součin  obou  tudíž  nulln,  jak  rovnice 
vyžaduje. 

2.  Rovnici  lé  vyhovuje  dále,  vy  loučí  nie-li  případ  cp  =  0, 

sin  qp  =  0  čili  cp  =  Jen. 

Když  tedy  do  rovnice  \oa  =  Jen  dosadíme  za  q  příslušný  výraz, 
obdržíme 

a  sin  «  =  1:X. 


Touto  podmínkou  jsou  stanovena  minima 

1  min  0; 

jež  tudíž  nastávají,  když  dláhový  rozdíl  krajních  paprsků  pro¬ 
bíhajících  štěrbinou  se  rovná  násobku  vlnové  délky,  jak  již  dříve 
grafickou  methodou  bylo  dokázáno. 

3.  Vyloučí me-li  konečně  případ  s;r.i  <j  =  0,  vyhoví  se  podmínce 
pro  krajní  hodnoty,  je-li 

cp  cos  y  =  sin  cp  Čili  tg  9  =  cp. 

Tato  podmínka  určuje  maxima  funkce  /.  Maximální  hodnoty  ply¬ 
nou  ze  vztahů 


cotg  cp  =  — ,  cosec2  cp 


1  +  9 2  sin2  9 

9“  *  <7  ' 


tudíž 


1 wax  - 


_a2 

1  +<Pa; 


1 

1  +  92* 


kdež  dlužno  místo  q  kláati  hodnoty  cpx,  cp27  9U  . . jak  vyjdou  řeše¬ 
ním  transcendentní  rovnice 


tg  9  =  9. 

Když  ve  výkresu  obr.  373.  .nakreslíme  též  funkci  y  —  tg  9,  obdr¬ 
žíme  hodnoty  cp0,  qiy  %  • .  .  jakožto  průseky  tangentových  křivek 


s  přímkou  y  ■=.  y.  V  obrazci  jsou  takové  průseky  dva,  na  opačných 
stranách;  příslušná  <p  jsou  blízká  uá-sobku  (21c  +  1)  n.  Přesné 
hodnoty  těchto  úhlů  gp  obsahuje  následující  tabulka,  kterou  pro¬ 
počítal  Schwerd;  příslušné  k  nim  maximální  hodnoty  vypočítal 
auktor,  a  to  pro  a  =  1. 


Maxima  při  ohybu  štěrbinou,  jejich  poloha  a  velikost. 


t  g  y  =  <p 

ta 

1  —  — - 

1+1'* 

o 

II 

O 

0^ 

II 

h- *■ 

gpj  =■  2*8606  .  \  n 

/,  -  0*05869 

4*9180 . 1 71 

I2  =  0  01648 

g3  =  6*9418  .  \  n 

I3  =  0*00834 

(f4  =  8*9548  .  \  n 

J4  —  0*00503 

<jr5  =  10*9636  .  -J  n 

71  =  0*00336 

^  12*9688  .  \  n 

7fl  =  0*00240 

g>7  =:  14*9730  .  |  n 

T7  —  0*00180 

Pro  kladné  kořeny  transcendentní  rovnice 
tg  <P  = 

nalezl  Bulev  rozvoj: 


n  2  2  T  2  ls 

9  —  (2fe  +  0  -j-  —  (fk  +  1)n  •  3-  ^2/,  +  l)  „J 

13  r  2  "I5  U6  T  2  l7 

15  [(2fc  +  1)  n  J  '105  [(1F+T)  n  j 


Kořeny  záporné  se  liší  jen  znamením. 


Poznáváme  tedy:  podle  úhlu  cp  jsou  minima  (ziuUová)  aequi- 
diistiantní,  příslušej íoe  hodnotám  (p  =  ±_  2 h .  n/2,  kdež  jest  k  =  1;  2, 
3  . . pouze  obě  dvě  minima,  ležící  po  obou  stranách  hlavního  ma¬ 
xima  (k  z=z  +  1),  mají  —  podle  úhhi  Čítáno  —  dvojnásobnou  od¬ 
lehlost  (než  minium  ostatní.  Maxima  jsou  jen  přibližně  nepukl  i - 
stiantní,  odpovídajíce  přibližným  hodnotám  cp  ±  (2k  +  1)  .  nj 2, 
kdež  jest  k  =  1,  2,  3  . . .  Vskutku  jsou  pošiinuta  poněkud  k  hlav¬ 
nímu  maximu,  takže  jest  absolutní  hodnota 

M  <  <2*  +  1)  */2. 
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Při  tom  opět  vzdálen  Oist  hlavního  maxima  od  maxim  sousedních 
jo  přibližně  o  polovici  větší  než  vzájemná  vzdálenost  kterýchkoli 
maxim  jiných.  Velikostí  svou  vyniká  hlavní  maximum;  následující 
maxima,  ve  vlastním  smyslu  ohybová,  činí  jen  málo  procent  nebo 
desetin  procenta  hlavního  maxima;  avšak  mezi  sebou  neklesají 
prudce,  nýbrž  jen  mírně,  takže  lze  je  closti  daleko  sledovali.  Máme 
tu  čísla  —  v  procentech  hlavního  maxima  —  5*9,  1*6,  0*8,  0*5,  0*3, 
0*24,  ;0*18  atJd. 

Ohybový  zjev  štěrbinou  náleží  k  nej pěknějším  zjevům  optickým. 
Subjektivně  pozoruje  se  nejlépe  na  nekonečno  zařízeným  spektrálním 
přístrojem  nebo  spektrometrem,  na  jehož  stolek  před  objektiv  daleko¬ 
hledu  se  postaví  ohybová  štěrbina.  Když  se  štěrbina  kollimátoru  osvětlí 
světlem  homogenním,  na  př.  natriovým.  lze  ohybová  maxima  sledo¬ 
vat!  dosti  daleko.  Přidá-li  se  k  natři u  lithium  nebo  thallium,  je  viděti, 
že  maxima  opticky  vyšších  zdrojů  —  tedy  menší  délky  vlnové  — -  jsou 
méně  odchýlena,  takže  maxima  různých  barev  podle  délky  vlnové  vzni¬ 
kají  vedle  sebe.  Proto  v  bílém  světle  obdržíme  ohybové  proužky  ba¬ 
revné  s  fialovým  okrajem  vnitřním.  Skvělým  stává  se  úkaz,  když 
se  užije  světla  slunečního  a  projekce.  Do  zatemněné  síně  vpustí,  se 
úzkou  svislou  štěrbinou  sluneční  světlo.  Čočkou  (-f-  1  až  +  1*5  diop¬ 
trie)  promítne  se  štěrbina  na  bílou  vzdálenější  stěnu,  načež  do 
ohniska  čočky,  kde  je  světlo  soustředěno,  se  vloží  ohybová  štěrbina, 
svislá  a  přiměřeně  úzká.  Ještě  lépe  promítnout]  zjev  na  průsvitnou 
desku  ze  skla  mírně  zrněného;  pozorovatel  může  za  deskou  zírat! 
přímo  do  směru  dopadajících  paprsku,  čímž  jasnost  zjevu  velice  zí¬ 
skává.  Červeným  a  modrým  sklem  muže  studovati  závislost  na  vlnové 
délce.  Zírá-li  přímohledným  spoktroskopcni  s  vodorovnou  nebo  svislou 
štěrbinou,  obdrží  zjevy,  jež  byly  popsány  při  úkazech  interferenčních. 


g  230.  Dvě  štěrbiny  stejně  širokě. 

Buďtož  dálny  dvě  úzké  štěrbiny  šířky  a,  mezi  nimiž  je  ne¬ 
průhledná  mezena  šířky  b.  Pro  obrazce  volme,  jako  dříve,  a  =  1  cm, 
b  1*5  cm.  Fátsový  rozdíl  qx  roste  od  0  do  qa  a  pak  od  q  ( a  +  b) 
do  q  (2a  +  b),  takže  kontinuita  od  qcl  do  q  (a  +  b)  je  přerušena 
(obr.  374.).  Skládajíce  amplitudy  cl. v  počínáme  si  jako  při  jediné 
štěrbině.  Y  původním  směru  a  —  0  (q  —  0)  sčítáme  elementární 
amplitudy  arilhmoticky  (obr.  374.);  obdržíme  v  přímce  OX  délky  a, 
pak  b  a  opét  a;  poněvadž  b  jest  ncúčiininé,  zbývá  součet  2a.  Pro 
libovolný  směr  a  (p)  stáčíme  přímku  a  +  b  +  a  ze  směru  0X  do 
kruhového  oblouku,  jehož  zakřivení  jest  q  —  1/7?  a  jehož  úhel  stře¬ 
dový  jest  q  (a  +  b  +  a).  Poněvadž  však  amplitudy  příslušné  oblouku 
b  jsou  neúčinný,  dlužno  vést  i  tětivu  —  kterou  opět  r  nazveme  — 


—  mu¬ 


le  oblouku  a  a  pak  ještě  jedinou  tětivu  r  k  oblouku  druhému  a.  Geo¬ 
metrickým  sečtením  obou  těchto  tětiv  /  obdržíme  amplitudu  vý¬ 
slednou  r*. 

Při  tomto  geometrickém  sčítání  uplatňuje  se  úhel,  který  jedna 
i  druhá  tětiva  r  svírá  se  směrem  základním  OX.  Zaveďme,  jako 
dříve, 

\Qa  —  cp,  \Qb=z\i) 

a  pro  součet  obou 

5Í>  («  +  b)  =  <p  +  w  =  (O. 

Pak  jest  uhel  XOA  =  cp,  přímka  AB  je  vzhledem  k  O  A  otočena 
o  úhel  cp-\-xp'  podobně  přímka  BC  vzhledem  k  AB  o  úhel  u>  +  cp 
v  témže  směru,  tudíž  XBC  —  cp  2  (cp  \p)  =  cp  +  2w.  Jsou  tedy 
průměty  jedné  d  druhé  tětivy  r  na  osu  OX  a  na  druhou  osu  OY 
k  ní  kolmou  dány  výrazy 

r *  cos  £*  =  r  cos  (/>  +  r  cos  (cp  +  2to), 
r*  sin  e*  —  r  sin  cp  +  r  sin  (cp  +  2<u), 

kdež  jest  ?•*  výsledná  amplituda  a  e*  výsledný  rozdíl  fáso-vý.  Zdvoj- 
mocníce  -a  sečtouce  obdržíme  čtverec  výsledné  amplitudy  r*  a  tím 
intensitu  1.  Po  krátké  redukci  plyne 

I  _  4r<»  cos2  ^  kdež  je  r  —  a  ^ , 

íuidíž 


anebo 

\  qp  /  2  sin  co) 

Výraz  druhý  má  tvar,  který  již  naznačuje,  jak  se  věc  utváří  pro 
libovolný  počet  m  štěrbin.  Proto,  pomíjejíce  rozbor  výrazu  pro  I, 
přejdeme  hned  k  případu  všeobecnému.  Budiž  upozorněno,  že 
hlavní  maximum  Imax  —  4 a~  pro  9?  =  0,  co  —  0  jest  zde  4kráte  jas¬ 
nější  mež  při  jediiné  štěrbině,  poněvadž  jsme  předpokládali,  že 
k  jedné  štěrbině 'nezměněné  přistoupí  stojná  druhá.  Pokus  lze  v  tom 
smyslu  velmi  dobře  ui naviti. 

Předešlé  úvahy  jsou  zajímavé  i  tím,  že  podávají  přesnou  theorii 
t.  y.v.  Youncjovu  pokusu  interferenčního,  ovšem  jen  v  případě,  kdy 
svítící  štěrbina  i  stínítko,  na  němž  interferenční  zjev  zachycujeme,  je 
od  roviny  obou  štěrbin  velmi  daleko.  Jak  11a  svém  místě  bylo  už  vylo¬ 
ženo,  není  pokus  Youngův  přesně  interferenční,  neboť  jsme  předpo¬ 
kládali  při  jeho  vykladu,  že  se  světlo  šíří  od  obou  štěrbin  všemi  směry, 
že  nastávají  tedy  úchylky  od  šíření  přímočarého  čili  ohyb  světla.  Roz- 
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borem  vzorce  pro  7,  právě  odvozeného,  můžeme  rozhodnosti,  pokud 
výsledky  plynoucí  z  onoho  výkladu  jsou  správné. 

Rozbor  je  znesnadněn  tím,  že  ohybový  úhel  a  vyskytuje  se  jednak 
ve  qp,  jednak  v  gj  .  Zjednoduší  se  však,  pokládámc-li  a  za  velmi  malé, 
b  pak  za  velké  vzhledem  k  «,  a  omezhne-li  se  na  malé  hodnoty  a, 
pozorujeme-li  tedy  při  malých  úhlech  ohybových.  Pak  totiž  člen 


sin  qp  \2 

'~r 


který  určuje  rozdělení  intensity  při  jediné  štěrbině,  možno  pokládat] 
v  prvním  přiblížení  za  stálý.  Bud  na  př.  a  =  0*1  mm  a  položme  jen 
pro  první  obeznámení  ž  =  0-5  //.  Pro  a  —  0  je  i  qp  =  (■)  a  onen  člen 
má  hodnotu  í.  Vzdaluje-li  sen:  a  tím  i  qp  od  nullv.  hodnota,  jeho  klesá 
a  stane  se  rovna  mílie,  je-li  cp  ~  ~+~  rrf  čili  a  sin  r<  —  Dosazením 
nalezneme  cc  =  +;  1T*2'\  Leží  tedy  první  minima  onoho  výrazu  dosti 
daleko  od  směru  a  —  0.  Omezíme-] i  se  pak  jen  na  malé  hodnoty  rc, 
je  patrno,  že  tento  člen  nebude  míti  vlivu  na  maxima  a  minima  výrazu 
pro  7;  ta  budou  záviseli  jen  na  druhém  členu,  cos2  oj.  Maximum  na¬ 
stane.  je-li  roven  1,  minimum,  je-li  roven  0.  Máme  tedy 

pro  maximum  co  ~  kit  čili  (a  -{-  b)  sin  a  zz  2/.: 

pro  minimum  oj  =  ^  j  n  čili  (a  b)  sin  a  —  (°2k  -f-  1)  "  . 

Je-li  b  veliké  vzhledem  k  a,  obdržíme  mnoho  hodnot  a,  jež  vyho¬ 
vují  těmto  rovnicím  a  jež  jsou  vesměs  malé  neboli,  přesněji  řečeno, 

/ sin  qn\2 

jsou  pořád  ještě  dosti  daleko  od  úhlu,  v  němž  výraz  í — —  J  vymizí. 

Tato  maxima  a  minima  jsou  aefpiidistantní  (čítáno  podle  úhlu)  ;  mi¬ 
nima  jsou  míliova.  Jsou  to  interferenční  maxima  a  minima  Youngova, 
jak  plyne  z  této  iivahy: 

Pokládáme-li  pokus  Youngův  za  interferenční,  pak  vznikne  v  P 
(obr.  329.)  maximum,  je-li  BP  —  AP  —  kX.  Opíšeme-li  kolem  P  kruh 
poloměrem  A  1\  pak  je  776'  =  P>P  —  AP.  Je-li  PA  veliké,  možno  oblouk 
AC  pokládati  za  přímku,  trojúhelník  ABC  za  pravoúhlý,  úhel  BAC  je 
pak  =  «  a  tedv  RC  =  (a  -f-  b)  sin  a.  X  a  sta  ne  tedy  maximum,  když 
2 

(a  -|-  b)  sin  a  “  2/r  — ,  což  souhlasí  s  tím.  co  nalezeno  dříve.  Stejně  má 
se  věc  s  minimy. 

S  tímto  omezením  možno  tedy  pokládati  pokus  Youngův  za  in¬ 
terferenční.  Ale  jindy  tu  dovoleno  není.  BiuT  na  př.  b  =  a,  tedy  mezera 
mezi  štěrbinami  ncclif  má  touž  šířku  jako  štěrbiny.  Pak  qp  =  ifj  a 
oj  =.  2qp.  Vzorec-  pro  7  zní 
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Interferenční  maxima  Youngova  vzniknou  tam,  kde  je  co  —  kn.  Je-li 
vsak  k  sudé,  tedy  k  ==  2k}  jest 

.  oj 

sin  -q-  ~  sin  hn  —  yjj 

a  /  vymizí.  (Případ  h  =  O  ovsem  vylučujeme.)  Vymizejí  tedy  všechna 
maxima,  jejichž  řádové  číslo  h  je  sudé;  místo  těch  maxim  máme 
minima.  i  r  J; 


§  231.  Libovolný  počet  štěrbin. 

Je-li  počet  ohybových  štěrbin  libovolný,  lze  očekávali  jedno¬ 
duchý  výsledek,  když  je  šířka  všech  štěrbin  stejná  =a  a  když  me- 


Obr.  374.  Ohyb  dvéina 
štěrbinami;  řešení  geometrické. 


aha 

1  3  =  1*5 cm  \  řešení  geometrické. 


zory  mezi  uiimi  mají  rovněž  stejnou  šířku  —  b  Počínáme  usi  pak 
zcela  -podobně  jako  při  dvou  štěrbinách.  Pro  p  =  0  nanášíme 
všechna  a  a  všechna  b  do  téže  přímky.  Roste-li  p,  stáčírno  tuto 
přímku  do  kruhového  oblouku,  jehož  křivost  je  právě  p.  Vedeme 
pak  tětivy  r  'příslušné  obloučkům  a  a  promítáme  je  na  osu  OX, 
jež  jest  přímka  nahoře  zmíněná,  a  na  osu  k  ní  kolmou  OY ;  prů¬ 
měty  sečteme  a  součty  zdvojmocníme.  Součet  těchto  dvoj  mocí  dává 
čtverec  výsledné  amplitudy  čiili  výslednou  intensitu  světelnou  I. 
V  obr.  375.  je  koinistrukce  vykonána  pro  Čtyři  štěrbiny,  při  čemž 
jest  jako  v  odstavci  předešlém  a=  1  cm,  b  —  1*5  cm.  Pásový  rozdíl 
prvé  amplitudy  r  je  <p ;  s  každou  následující  roste  o  2  (<p y>)  čili 
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o  2cj),  Je-li  tedy  m  pocid  štěrbin,  jsou  fásové  rozdíly 

(p,  (p  +  2 co,  (p  4-  2 . 2 cm,  <jp  -|-  3 . 2cm  .  . rp  +  (mí  —  1)  2cm. 

Fáisový  rozdíl  e*  výsledné  amplitudy  r*  —  při  vzrůstu  stejno¬ 
měrném  —  je  patrně  průměrná  hodnota,  t.  j. 


£ 


★ 


qi  4-  (p  4-  0n  —  1)  *2  cm 
2 


čili  e*  =  fjp  +  (mí  —  1)  cm. 


Jsou  tudíž  zmíněné  průměty  výsledné  amplitudy 
r*  cos  e*  —  r  cos  (p  +  r  cos  (<p  -f-  2cm)  +  r  cos  [qp  -f-  (mí  —  1)  2 cm], 
r*  sin  £*  =  r  sin  cp  +  r  sin  (qp  ~f  2cm)  4*  •  •  +  r  sin  [rp  -f-  («»  —  1)  2cn]. 
Součet  obou  rad  na  právo  lze  vyjádřili  jednoduchým  výrazem. 
Jo  totiž  '  ‘  í  ;  : !  ‘ 

-T  cos  [qr  +  (mí  —  li  2cm]  =  cos  [qp  -)-  (mí  —  1)  cm]  .  ~y~~> 

X  sin  [<p  -f  (m  —  1)  2 w]  =  sin  |>  +  (m  —  1)  oj]  . 


Když  tedy  obě  řady  zdvojmocníme  a  sečteme,  obdržíme 

sin2  Mí  CM 


•  —  rz 


sin^  cm 


v.,.  «  9 /Sin  w/w\- 

ctili  r**  =  mí  V2  [  -  . - j. 

\m  sin  co) 


Dosadíme-li  zde  ještě 


sin  <r 
9  5 


obdržíme  konečně  všeobecný  výraz  pro  mtenaditai  I  při  Libovolném 
poctu  štěrbin 

\  rp  /  m  sin  coj 


Výsledný  rozdíl  fáisový  počítáme  —  iko  koivtrolle  —  dělíce  oba  vý¬ 
razy  pro  r*  sin  e*  a  r*coK£* 

tg  £*  =  tg  [qp  +  (mí  —  1)  cm], 

tudíž  jako  nahoře 

E*  —  rp  ~-f-  (mí  -  1)  re. 

Uvedeny  výraz  pm  .součet  S  hořejší  kosinové  řady  odvodíme 
na  př.  takto.  Násobíme  tento  součet  výrazem  Z  sin  co  a  rozvedeme  sou¬ 
činy  tak  vzniklé  podle  vzorce 

2  cos  a  .  sin  /i  =  sin  («  fi)  ~ — *  sin  ( «  —  /?) 
ve  dva  sčítance;  vyjde 

to 

2JS  sin  cm  =  -1  {sin  [<p  4-  (2 ni  —  i)  cm]  —  sin  [q  +  (2/»  —3)  cm]}. 
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Když  pak  součet  rozvedeme,  kladouce  m  —  1,  2,  3  .  . ..  ruší  se  v  roz¬ 
dílech  jednotlivé  členy  a  zbývají  jen  poslední  a  prvý 

sin  [7-  +  (%n  —  1)  oj]  —  sin  (<jp  —  oj)  =  2  cos  [<p  (?n  —  1)  oj]  .  sin  mo )7 

tudíž 

ry  r  1  /  A  ,  T  SÍn  m0J 

S  =z  cos  5  on  4-  (m  —  1  j  oj  — - . 

L’  '  '  S1Q  OJ 

Podobné  odvodíme  výraz  pro  součet  £  řady  sinové. 


§  232.  Rozbor  výrazu  pro  intensitu  7. 


Výraz  pro  I  právě  odvozený  obsahuje  dvě  funkce;  z  těch  prů¬ 
běh  jedné  již  známe,  jo  to  táž  jako  při  jediiné  štěrbině,  totiiž 


Zbývá  funkce  druhá,  vystihující  účinek  dalších  štěrbin, 
mi  počet  m.  Vynechá ine-1  i  činitel  n r,  je  to  funkce 


y  — 


j:chž  je 


Její  průběh  je  vyznačen  polohou  hodnot  maximálních  a  niiinimál- 
ních;  podmiňující  pr-o  «ě  rovnici  obdržíme,  když  první  derivaci 
položíme  =  0;  obdržíme 

2  sin  mco  m 2  sin  co  cos  mco  —  m  cos  oj  sin  mco _ ( ^ 

tn  sin  co  m*  sin2  oj 


1 .  Rovnici  této  «e  vyhoví,  je-li 

sin  moj  ”  0  čili  mco  —  kn, 

kdež  jest  k  celé  číslo,  jež  však  nesmí  být, i  ani  miillou  a:n-i  celistvým 
násobkem  čísla  w,  jak  v  dalším  uvidíme.  Pro  -tyto  hodnoty  je  patrně 

Imin  =  0. 

2.  Je-li  však  oj  =  0.  tudíž  y  =  0  a  tím  i  cp  =  0,  obdržíme 
hlavní  maximum  intensity 

70  =  m*a 2. 

Pro  hodnoty  <p  =  0.  oj  =  0  nabývají  funkce  r  a  //  neurčitého 
tvaru  0  :  0.  Když  však  podle  pravidel  počtu  diferenciálního  utvoříme 
derivaci  čitatele  i  jmenovatele  příslušných  zlomku,  obdržíme 

cos  7  a  cos  mco/ cos  oj,  což  dává  —  1  pro  75  =  0  a  oj  =  0. 

3.  Vyloučíme-! i  případ  .sin  mco  —  0,  vyhoví  se  dále  podmínce, 

in*  sin  oj  .  cos  mco  =z  m  cos  co  .  sin  mco 
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čili 


m  tg  w  =  tg  mco. 


Tato  rovnice  určuje  maxima  intensity  /  a  udává  zárov  eň,  jak  tuto 
maximální  hodnotu  lm  počítali.  Je  totiž 


—  cot  oj  =  cot  mojy 
m 


l  _j_  c°t2  02 _  1 

m'L  sin'4  moj* 


sin*  vioj 


sin*  oj 


OJ  -j - £  COS2  OJ 

m * 


sin2  moj  _  1 

m1  sin2  oj  1  -f*  (wa  —  1)  sin2  oj  ’ 


tudíž  maximální  intensita 


lmi  =  m‘2r2 


_ _ 1 _ 

1  +  (ni2  —  lj  sin2  oj  * 


Pokud  se  sin  oj  od  nully  liší,  jsou  hod, noty  lm  -při  větším  poetu  m 
ohybových  otvorů  malé,  poněvadž  dělitel  1  +  (ni1 — i)  sin2  oj  má 
hodnotu  značnou;  proto  zovome  tato  maxima  vedlejší  čili  sekun¬ 
dární.  Je-li  však  sin  oj  =  0,  odpadá  temto  dělitel,  stávaje  se  =  1, 
čímž  hodnoty  lm  se  zveličí;  zovome  proto  tato  maxima  hlavní  čili 
primární.  Pro  ně  máme  výraz 


Imai  =  mqr- 
a  jejich  podmínkou  jest 


Čilí 


n 

sin  oj  =  0,  oj  ~  len  aneb  (a  +  h)  sin  a  =  Tur, 

z  čehož  pro  dráhově  zpožděni  vychází 

(a  +  b)  sin  a  —  leh 

Kořeny  oj  =  ku  rovnice  tg  moj  =  m  tg  co  plynou  přímo,  po¬ 
něvadž  obě  strany  rovnice  vymizejí. 


§  233.  Řešení  rovnice  m  tg  co  —  tg  mco  a  výpočet  intensity. 

Rozestavení  maximálních  hodnot  intensity  1  je  určeno  rov¬ 
nicí  i 

m  tg  oj  —  tg  m oj. 

K  první  orientaci  hodí  se  velmi  dohře  grafické  řešení  této'  rovnice. 
Aby  však  výkres  se  nestal  ve  směru  pořadnic  příliš  rozsáhlým  — 
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vzhledem  k  velkému  koeffieienitu  ni  —  a  na  druhé  straně,  abyj 
výkres  Libovolným  zmenšením  rozměrů  ve  směru  pořadoiic  nepo¬ 
zbyl  význačné  určitosti,  je  výhodmo  zmenšili  rozměry  pořadmicové 
právě  m-krát,  t.  j.  řešili  graficky  nikoli  j)ů vodní  rovunici,  nýbrž 
rovnici 

tg  o)  =  —  tg  moj. 


Sestrojíme  tedy  dvě  křivky 

y  =  tg  w,  y  =  —  tg  mo). 


První  křivka  je  tangentová.  Ale  také  druhá  křivka  je  tangentová, 
jenomže  vzhledem  k  první  jak  v  úsečkách  talk  v  pořadnicích  w-kráte 
zmenšená.  Obdrželi  bychom  tedy  druhou  křivku,  kdybychom  se  na 
prvou  dívali  čočkou  w-kráte  Zmenšující.  Průseky  obou  křivek  pří¬ 
slušejí  těm  hodnotám  (j,  jimiž  se  dané  rovnici  vyhoví. 


V  následujícím  jest  graficky  i  numericky  rozřešen  problém  de¬ 
seti  štěrbin,  tedy  pro  m  =  10.  Opakujme: 

1.  Polohu  minim  a  jejich  velikost  určují  rovnice 

VlO)  IcjCf  I  min  0. 


2.  Polohu  maxim  a  jejich  velikost  určují  rovnice 


m  tg  co  =  tg  mco,  lmax 


m 


/sin  qr  \*  1 

\  71  /  1  +  (m2  —  1)  sin*  o) 


3.  Z  těchto  maxim  vůbec  vyniknou  maxima  hlavní ,  stanovená 


rovnicemi 


CO  ~  liTC, 


tl 


Poněvadž  jde  jen  o  poměrné  výsledky,  volíme  a  - :  I.  Dále  je  vše¬ 
obecně  co  =  (p  \p,  °>(p  =  =  yb.  Volme  speciálně  h  —  a .  Pak 

je  též  tfj  =.  cp,  tudíž  cp  ~  \co. 

Tím  způsobem  zůstává  co  jedinou  proměnnou.  X  e  cl  láme  tedy  tuto  pro¬ 
měnnou  se ‘měn  i  ti  od  0°  do  300°  a  zastavujeme  se  u  takových  hodnot, 
jež  určují  minima  a  maxima,  hlavní  I  vedlejší.  Poloha  minim  a  hlav¬ 
ních  maxim  jest  určena  zcela  jednoduše  vztahy  mco  —  len ,  oj  =  lcny 
kdež  jest  k  celé  číslo.  Poloha  vedlejších  maxim  jest  dána  transcen¬ 
dentní  rovnicí,  kterou  píšeme  ve  tvaru 

tg  co  =  *  tg  mco. 

m 


Tuto  řešíme  nejprve  graficky.  V  obr.  370.  jsou  příslušné  křivky  se¬ 
strojeny.  Jest  viděti,  že  v  intervallu  co  =  0°  až  00°  obdržíme  4  hod¬ 
noty,  (ol9  ú)2,  co3,  ojv  podmínce  vyhovující,  dále  v  intervallu  90°  až  180° 
opět  etyry  hodnoty,  jež  jsou  180  —  co4,  180  —  co.s ,  ISO  —  co2,  180  —  co^, 
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dále  v  intervalhi  180°  až  270°  opět  čtyry  hodnoty,  jež  jsou  180  +  r»>, , 
1 80  — |—  co2 ,  180  -j-  (o;V  180  -)-  co4f  konečně  bychom  obdrželi  v  i  n  tor  valí  u 
270°  až  360°  další  čtyry  hodnoty,  totiž  360  -coif  360  —  oj,,  360  —  íu2, 
360  —  (j)x  (výkres  končí  se  pro  nedostatek  místa  úhlem  270). 

Konstrukce  orientuje  názorné  o  těchto  hodnotách  úhlu  co,  vý¬ 
značných  pro  vedlejší  maxima.  Přesný  výpočet  dává  pro  nS  hodnoty 
(ve  stupních)  .  j 

w,  =  25-833,  w2  =  44*447,  =  62-705,  »4  =  80-908. 


1 

tgM  — - tg  MUt 

6  m  s 
pro  m  — 10. 

Abychom  z  těchto  a  oněch  ostatních  hodnot  obdrželi  velikost  1  maxim 
vedlejších,  dlužno  propočítati  výraz 

7- „v  ť _ i _ 

(  i  co  ]  1  +  (fli*  —  1)  sin4  co  • 

Pro  hlavní  pak  maxima.,  jež  nastávají  při  a  =  kn,  počítá  se  výraz 


Výsledek  počtu  ukazuje  tabulka. 

Z  tabulky  poznáváme  Číselně:  Prvé  hlavní  maximum  pro  oj  ==  0  je  polo¬ 
ženo  =  100.  Druhé  hlavní  maximum  pro  o  =  n  je  =  40-53.  Třetí 
hlavní  maximum  zde,  při  b  =  a,  vypadne;  neboť  je-li  co  =  2*,  je  zde 
q)  =  7T,  tudíž  sin  qp  —  0.  Každá  štěrbina  dává  pro  sebe  intensitu  =  0 
a  všechny  dohromady  ovšem  též. 
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Poloha  a  velikost  maxim  a  minim  pro  mřížky  s  deseti  štěrbinami. 
>n  ”10,  a  =■  b  —  1,  (f  —  co/2. 


co 

_  _  /sin  q  \ 2 

l  + 

(r/ť1  —  1) sin2  w 

7 max 

'  „ 

^ min 

0 

100 

i 

100 

w,=  25-83 

98*32 

19-80 

4-97 

18 

0 

co2  =  44-42 

95-10 

49*49 

1-92 

36 

0 

co3  =  62-70 

90-51 

79-18 

1*14 

54 

0 

ío4  —  80-91 

84-45 

97-53 

0-99 

72 

0 

180  —  w4  =  99-09 

77-43 

97*53 

0-79 

90 

0 

180  — m3=  117-30 

69-60 

79*18 

0*88 

108 

0 

180  —  coa  =  135-58 

61-23 

49-49 

1-24 

126 

0 

180  —  o>,  =  154-17 

52*44 

19*80 

2-65 

144 

0 

162 

0 

180 

40-53 

1 

40-53 

180+ia,  =  205-83 

29-44 

19-80 

1*49 

198 

0 

180  +  w2  =  2-24-42 

22*35 

49-49 

0*45 

216 

0 

180  +  io3  =  242-70 

16-26 

79*18 

0*21 

234 

0 

180  +  w4  =  260-91 

11-16 

97*53 

0-11 

252 

0 

360  — a4  =  279-09 

7*10 

97*53 

0*07 

270 

0 

360  ~a3  =  297-30 

4-02 

79*18 

0*05 

288 

0  1 

360  —  io2=  315-58 

1-88 

49-49 

0-04 

306 

0 

360  -«,=  334-17 

0*59 

19-80 

0-03 

324 

0  1 

342 

0 

360 

0-00 

1 

0*00 

Sekundárních  maxim  nalézáme  mezi  dvěma  hlavními  osm.  Je¬ 
jich  hodnoty  jdou  ž  počátku  do  celých  několika  procent  hlavního  ma¬ 
xima.  později  jen  do  desetin  procenta,  ale  nejsou  stejná  a  neopakují  se, 

poněvadž  funkce  - — - = - — — r— —  jo  sice  periodická,  ale  nikoli 

1  -f  (nr  —  1)  sm-  io 

funkce  í^j. 

Minima,  rovná  nulle,  pro  nico  =  kn  (kdež  je  k  =  1,  2,  3  .  .  .) 
střídají  se  s  maximy. 
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§  234.  Optické  mřížky. 

Volíme-H  počet  m  ohybových  otvorů  vždy  větší,  při  čemž 
ovšem  šířka  a  otvoru  vso  stává,  menší,  blížíme  se  útvaru,  který 
zovemc  optická  mřížka.  První,  jenž  mřížky  takové  upravili,  byl 
J.  Fraunhofer  (1821).  Napial  na  rámeček  řadu  nitek  stejně  od 
sobe  odlehlých,  a  to  tak,  že  je  vložil  do  závitů  dvou  stejných,  jem¬ 
ných  šroubů  rovnoběžně  nad  sobotu  upevněných,  čímž  se  stalo,  že 
nitky  byly  prosně  ve  stejných  vzájemných  odlehlostech.  Pozoruje 
dalek  ohledem,  očekával  zesílení  ohybového  úkazu,  který  dává  je¬ 
diná  štěrbina,  a  byl  překvapen  vida  úkaz  zcela  nový.  Fra.unhofer 
měnil  podmínky  pokusu,  napínal  nitky  a  pak  drátky  různě  tlusté 
a  těsněji  k  sobě  postavené;  později  ryl  mřížku  na  sklo,  jež  bylo 
polepeno  pozlátkem  anebo  pokryto  jemnou  vrstvou  tuku  nebo  for- 
meže  a  konečně  ryl  jemné  čárky  diamantem  přímo  na  sklo.  Vrypy 
stíní  jako  nitky  nebo  drátky;  mezery  mezi  vrypy  světlo  propou¬ 
štějí.  Již  roku  1823  nalezl  zákon  -sinový  a  stal  se  tak  objevitelem 
nej  krásnějšího  úkazu  optického,  mřížkových  spekter.  Původní 
mřížky  Fraunhoforovy,  na  sklo  diamantem  ryté,  jsou  nyní  vzácné. 
Asi  20  let  později  (1846)  ujal  se  věci  mechanik  F.  A.  Nohcti  (1806 
až  1881)  v  Groifswaklu,  jenž  hotovil  mřížky  značně  dokonalejší  a 
jemnější,  obsahující  několik  set  čárek  na  mi  Hřmet  r  ba  i  přes  tisíc, 
jež  však  sloužily  spíše  ke  zkoušení  mikroskopů  než  pro  ohybová 
spektra.  Hotovení  jemných  mřížek  vyžadovalo  dělicích  strojů  velice 
přesných  a  dělení  vyrytého  nikoli  rukou,  nýbrž  strojem  za  teploty 
co  možná  .stálé. 

Vizme  nyní,  jak  se  ohybový  problém  utváří,  když  počet  m 
štěrbin  se  stává  velmi  veliký.  Především  se  zmnoží  početně  ma¬ 
xima,  jakož  i  minima,  jež  se  mezi  maxima  vkládají.  Avšak  z  těchto 
vedlejší  čili  sekundární  maxima  stávají  se  velmi  nepatrnými,  což 
způsobuje  veliký  dělitel  1  +  (ni1  —  1)  skrta,  který  ve  výrazu  pro 
jejich  intensitu  přichází.  Vyniknou  tedy  jen  maxima,  jež  jsme  na¬ 
zvali  hlavní  čili  primární,  neboť  pro  tato  stává  se  onen  dělitel  =  1, 
když  totiž  sin 2  «  =0  čili  oj  =.  kn.  Viděli  jsme  již  v  propočítaném 
příkladě  pro  m  —  JO,  že  jen  některá  vedlejší  maxima  činila  málo 
více  než  jedno  procento  prvního  hlavního  maxima,  ostatní  pak  že 
byla  značně  menší.  Když  tedy  ještě  více  m  roste,  klesají  sekundární 
maxima  na  nullu;  proto  mezi  hlavními  maximy  jest  intensita 
vesměs  iiiullová.  Poněvadž  pak  minima  se  k  hlavním  maximům 
těsně  pojí,  jsou  tato  maxima  ostře  ohraničená. 

Dr.  v.  Strouhal :  Optika. 
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Máme  tudíž  -pro  mřížky  jenom  hlavní  maxima,  jejichž  inten¬ 
sita  je  dána  vzorcem 


I  — 


Pro  jejich  polohu  máme  pak  rovnice  oj  —  Jen  čili  cp  ~j-  ty  =z  hn 

2n 

aneb  \  Qa  -f  \  qI  =  lat.  A  poněvadž  je  o  =  —  sin  a,  obdržíme 


konečně 


(a  +  b)  sin  a  =  Až. 


Hlavní  maxima  vznikají  ve  směrech,  ve  kterých  dráhový  roz¬ 
díl  krajních  paprsků  soustavy  a  +  b  se  rovná  násobku  vlnové 
délky.  Pro  jejich  intensitu  platí  stejný  vzorec  (nehledíc  k  činiteli 
m1)  jako  pro  jedinou  štěrbinu.  To  je  výsledek  velice  jednoduchý, 
až  překvapuje.  V  tom  intuitivním  domnění,  jež  měl  Fraumhofer, 
očekávaje  ve  velikém  počtu  štěrbin  jakoby  zesílení  úkazu  pro  je¬ 
dinou  štěrbinu,  bylo  trochu  pravdy.  Stejná  funkce  —  v  obr.  373. 
graficky  znázorněná  —  platí  pro  oba  případy.  Jenomže  pro  je¬ 
dinou  štěrbinu  máme  hodnoty  spojité  se  měnící,  pro  mřížku  však 
jen  hodnoty  jednotlivé,  diskrétní,  jejichž  velikost  se  však  týmž  řídí 
zákonem.  Pro  každé  a ,  jež  poslední  rovnici  vyhovuje,  obdržíme 
příslušné  q  a  z  toho  příslušné  <p  pod.lc  vzorců  svrchu  uvedených. 

Go  se  týče  činitele  m~  ve  výraze  pro  intensitu  /,  dlužno  pa¬ 
matovat!,  že  s  větším  poetem  štěrbin  se  zmenšuje  šířka  a  jedné 
štěrbiny.  Intensita  závisí  na  součinu  m2a2  a  tento  s  rostoucím  m 
jen  tehdá  stoupá,  když  počet,  štěrbin  na  jednotku  délkovou  přichá¬ 
zející  zůstává  stálým. 


§  235.  Výklad  populární. 

Jednoduchý  výsledek,  jehož  jsme  'došli  v  odstavci  předešlém, 
lze  snadno  pochopit  i.  Podmínkou  hlavních  maxim  je  vztah 
(a  +  b)  sin  a  Až. 

Mějme  tedy  velký  počet  štěrbin.  Rozdělme  v  myšlenkách  každou 
írn  jakýsi  počet,  na.  př.  10,  štěrbin,  jež  nazveme  elementární  a 
číslujeme  1,  2,  3,  . . .  9,  10.  E Lemon tánní  štěrbiny  stejně  číslované 
nebo  homol ogické  jsou  .patrně  od  sebe  vzdáleny  o  délku  a  +  b. 
Vzájemný  dláhový  rozdíl  je  tedy  '(a  +  b)  sin  a.  Rovná -li  se  tento 
rozdíl  jakémusi  počtu  A  celých  délek  vlnových  /.,  pochopíme  snadno, 
ž«  takové  zpoždění  dráhové  nezpůsobí  žádného  fásového  rozdílu. 
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Tudíž  všechny  elementární  štěrbiny  stejně  číslované  čili  homo- 
logické  se  zesilují,  jsouce  v  téže  fási.  Poněvadž  jest  jich  počet  velmi 
veliký,  dávají  výslednou  amplitudu  kmitovou  velmi  značnou.  Mezi 
sebou  mají  ovšem  elementární  štěrbiny  fásové  rozilíly,  ale  vše¬ 
obecně  se  jimi  kmity  neznící,  —  leč  by  délka  a  sin  a  pro  sobe  byla 
rovná  kk\  pak  by  ovšem  kmity  všech  elementárních  štěrbin  téže 
dané  štěrbiny  se  rušily  mezi  sebou  i  jejich  celkové  spolupůsobení. 

Jinak  lze  výsledek,  jehož  jsme  došli  pro  veliký  počet  štěrbin, 
pochopili  též  z  geometrického  znázornění  '(obr.  375.).  Pro  přímý 
postup  nanášíme  délky  a  a  Ho  téže  přímky.  Amplituda  výsledná 
je  dána  součtem  všech  a.  Když  se  paprsky  od  přímého  směru  ohy¬ 
bem  začnou  uchylovati,  znamená  to,  že  tato  přímka  se  stáčí  do 
kruhu.  Všeobecně  se  při  tom  tětivy  obloukům  a  příslušné  rozloží 
po  kruhu  itak,  žc  jej  —  následkem  velmi  velikého  počtu  svého  — 
vyplní,  čímž  geometrický  součet  —  0.  Avšak,  když  zakřivení  se 
stane  takové,  že  oblouček  délky  a  +  b  vyplní  sám  celá  kruh  — 
anebo  dvakrát  celý  kruh  anebo  třikrát  atd.,  pak  se  všechny  obloučky 
a  kryjí,  tudíž  i  tětivy  jim  příslušně,  čímž  výsledná  tětiva  velíce 
vzroste. 


§  236.  Minimum  deviace. 

V  předchozích  výkladech  předpokládali  jsme  kolmý  dopad  pa¬ 
prsků,  jak  se  při  pokusech  vždy  zachovává.  Bylo' však  v  §  226.  vytčeno, 
že  všeobecnější  případ,  dopadu,  i  jakéhokoliv,  není  formálně  obtížnější 
než  oneu  případ  zvláštní;  dráhové  rozdíly  a;  sin  a  ohybem  u  vznikající 
se  prostě  zvýší  o  rozdíl  a;  sin  i  vzniklý  šikmým  dopadem  i.  Proto  pod¬ 
mínka 

(a  +  b)  sin  «  =  JcÁ, 

odvozená  pro  hlavní  maxima  mřížky,  vyjádří  se  při  libovolném  dopadu 
i  podmínkou,  všeobecnější 

(a  +  b)  (sin  i  +  sin  a)  zz:  kk. 

Úchylka  P  těchto  hlavních  maxim  rovná  se  pak 

JD  —  i  -(-  a. 

Pro  minimum  této  úchylky  jest  dl)  =  0;  differenc ujíte  hořejší  rovnic* 
podmínkové,  obdržíme 

di  -(-  cla  0, 
cos  i  di  cos  a  da  ~  0, 

z  čehož  vychází 

i  —  a. 

Nej  menší  úchylka  nastává  tedy,  když  ohyb  je  stejný  s  dopadem. 
V  tomto  výsledku  vidíme  zajímavou  obdobu  s  úchylkou  světla  hra- 

43* 
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nolem.  Tam  nastává  minimum  úchylky,  je-]i  vystup  světla  vzhledem 
k  hranolu  souměrný  s  dopadem.  Zde  podobně  je  minimum  úchylky 
vyznačeno  souměrností  paprsků  dopadajících  a  ohybem  uchýlených 
vzhledem  k  mřížce. 


§  237.  Jak  se  měří  vlnová  délka. 

Mějmež  mřížku  rytou  m a  skle  diamantem  a  mající  veliký 
počet  m  čárek.  Odlehlost  a  +  b  —  l  vrypů  určuje  mřížkovou  kon¬ 
stantu.  Stanoví  se  mikroskopem  doptat eč:iě  zvětšujícím,  jehož  oku- 
lár  obsahuje  buď  mikrometr  iokou  stupnici  na  skle  vyrytou  se  zná¬ 
mou  hodnotou  dílce,  anebo  ještě  lépe  vláknový  kříž  úhlopříčný 
napintý  na  rámečku,  který  se  dá  mikrom etnickým  šroubem  jemně 
po  zorném  poli  věsti,  jak  to  bývá  v  odčítacích  mikroskopech  kom- 
parátorů*).  Lze  pak  přes  damou  mřížku  vláknový  kříž  jemně  po- 
šinovati  a  tak  pohodlně  vry.py  mřížky  počítá  ti  a  joj:ch  odlehlost 
měřili.  Podle  Kaife**)  vy  rýpají  se  na  kraj  mřížky  aequklistantní 
vrypy  asi  Vs  mm  od  sebe  vzdáleně,  načež  se  mřížka  promítne  slu¬ 
nečním  drobnohledem  a  zjistí  se,  kolik  vrypů  připadne  na  l/s  mm. 
Je-li  X  vlnová  délka  homogenního  světla,  které  necháme  na  mřížku 
kolmo  a  rovnoběžně  dopadali,  platí  jednoduchý  vztah 

l  sin  a  a  =  ki l, 

kdež  značí  k  —  1,  2,  3  .  . .  Rovnice  tato  jest  základem  pro  měření 
vlnové  délky  X.  , 

Měří  se  spektrometrem,  jehož  kollimátor  se  štěrbinou  i  da¬ 
lekohled  jast.  zařízen  na  nekonečno  a  stojík  ose  spektrometru  kolmo. 
Mřížka  postaví  se  na  stolek  kolmo  k  rovnoběžným  paprskům  vy¬ 
stupujícím  z  kollimátor u.  Její  vrypy  jdou  rovnoběžně  s  osou 
spektrometru.  Štěrbina  kollimátoru  se  osvětlí  světlem  na  př.  na- 
tr.iovým.  Dalekohledem,  který  se  otáčí  zároveň  s  děleným  kruhem, 
pozorují  se  pak  jednotlivá  maxima  ohybová  po  obou  stranách. 
Zjistí  se  úhly  an  a2,  «3.  .  .  na  jedné,  a  úhly  —  a,,  — a2,  -  a3  . . . 
na  druhé  straně,  vycházejíc  od  směru  přímého,  k  štěrbině  neuchý¬ 
lené.  Kolmé  postavení  mřížky  k  paprskům  dopadajícím  kotit  rol  lu  je 
se  optickými  methodami,  zrcadlením.  Ve  správné  poloze  mají  hýli 
úhly  a  na  jedné  a  na  druhé  straně  stojné. 

Je-li  mřížka  opticky  silná,  ukáže  se  již  při  světle  nutriovém, 
že  ohybové  obrazy  —  zejména  další  —  se  poněkud  rozestupují,  na 
důkaz,  že  toto  světlo  obsahuje  dva  sobě  blízké  tóny  světelné.  Když 

*)  Viz  Mechanika,  pag.  53,  1010. 

**)  Pliil.  Mng.  714.  1010. 
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se  osvětlí  na  př.  světlem  vodíkovým  —  v  Geisslerově  trubičce  vý¬ 
boji  elektrickými,  —  rozestoupí  se  obrazy  ohybové  podle  tří  hlav¬ 
ních  tónů  obsažených  v  tomto  světle,  totiž  červeného-,  zeleného  a 
modrého.  Obrazy  modré  jsou  nejméně  uchýleny,  červené  nejvíce. 
Když  se  osvětlí  světlem  .slunečním  nebo  elektrickým,  obdržíme 
ohybová  spektra.  Je-li  mřížka  silná  -a  dokonalá  —  takové  jsou 
ovšem  vzácné  —  pozorujeme  čáry  Fraunhoferovy.  Nej  jasnější  je 
spektrum  náležející  -hodnotě  k  =  í;  ještě  dosti  jasné,  avšak  při 
tom  širší,  je  spektrum  pro  hodnotu  k  —  2.  Spektra  další,  je-li 
mřížka  silná,  pozorovali  dobře  nelze;  jsou  již  příliš  uchýlená  a 
kladou  se  částečně  přes  sebe.  V  těchto  spektrech  jsou  barvy  roze¬ 
staveny  podle  úhlu  a.  Poněvadž  je  tento  úhel  a  velmi  malý,  rovná 
se  přibližně  siina,  který  je  úměrný  vlnové  délce  X.  Lze  tedy  říci, 
že  barvy  v  těchto  spektrech  se  radí  k  sobě  jako  vlnové  délky.  Ta¬ 
kové  spektrum  nazýváme  normální.  Spektra  různých  mřížek  jsou 
sobě  podobná. 

Mřížky  -opticky  slabší  dávají  spektra  užší;  jejich  počet  je 
větší,  barvy  sytější,  zjev  nádhernější.  Objektivně  ukáže  se  tím  způ¬ 
sobem,  že  se  lineární  štěrbina,  osvětlená  světlem  slunečním  neb 
elektrickým,  promítne  spojnou  čočkou  dálky  ohniskové  1  m  až 
0*8  m  na  bílou  stému,  načež  se  do  ohniska  čočky  vloží  mřížka. 
Krásný  úkaz  poskytují  dvě  takové  mřížky  kolmo  na  sebe  položené 
se  štěrbinou  kruhovou ;  spektra  se  rozloží  vodorovně,  svisle  i  úhlo¬ 
příčně.  Skvělý  zjev  dává  knihová  mřížka  vse  štěrbinou  kruhovou; 
vzniknou  ohybová  spektra  kruhová.  Většímu  otvoru  kruhovému 
náleží  spektra  světlejší,  menšímu  zase  barvy  čistější. 

Pro  dispensi  obdržíme  z  'posledního  vzorce 

da  _  k 

dX  l  cos  a 

Dispense  je  tedy  tolikráte  větší,  kolikrát  je  menší  l\  disperse  roste 
s  řádem  spektra  k,  jemuž  náleží  také  větší  úchylka 

Vlnovou  délku  bylo  by  lze  měřiti  též  v  minimálním  postavení 
mřížky.  Bylo  by  pak 

D  —  i  -f-  a,  2 1  sin  =  kX,  i  —  a . 

Avšak  z  praktických  důvodů  se  tak  neděje.  Kolmo  postaví  se  mřížka 
jednou  pro  vždy  a  toto  postavení  platí  pro  všechna  ohybová  maxima 
na  jedné  i  druhé  straně  a  pro  všechny  svítící  zdroje.  Minimální  polohu 
bylo  by  nutno  zařizovali  pro  každé  maximum  zvlášť,  na  obou  stranách, 
a  při  výměně  osvětlení  opět  pokaždé  zvlášť, 
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§  238.  Rozlišovací  schopnost  mřížky  a  hranolu. 


Disperse  mřížky,  jak  nahoře  bylo  vyloženo,  závisí  přímo  na 
řádu  spektra  k  a  nepřímo  na  konstantě  mřížky  h  Je  tedy  tím  větší, 
cím  menší  jo  vzdálenost,  dvou  sousedních  virypů  clili  čím  jejich 
počet  na  délkové  jednotce  je  větší.  Na  úhrnném  počtu  čar  m  ne¬ 
závisí;  dvě  mřížky,  jež  mají  tutéž  konstantu  1,  ale  různý  počet,  m, 
mají  tutéž  dispersi,  maxima  hlavní  jsou  v  obou  případech  stejně 
rozložena.  A  přece  užívá  se  k  měření  mřížek  s  úhrnným  počtem 
čar  co  možná  velikým  přes  to,  že  hotovení  takových  mřížek,  trvající 
mnohdy  i  několik  dní,  je  velmi  nesnadné.  Děje  se  tak  z  tohoto  dů¬ 
vodu  . 

Z  výrazu  pro  intensitu  hlavních  maxim  je  pat/mo,  že  jest 
úměrná  nf.  Při  témže  l,  t.  j.  při  téže  hustotě  čar,  roste  intensita 
maxim  rychle  s  úhrnným  počtem  čar;  maxima  se  stávají  jasněj¬ 
šími.  Tof  jedna  výhoda.  Výhoda  druhá,  důležitější,  vspočívá  v  tom, 
že  se  maxima  stávají  současně  ostřejšími ,  když  zvyšujeme  m.  Po 
obou  stranách  hlavního  maxima  totiž  intensita  klesá  sice  prudce, 
ale  spojitě.  I  kdyby  tedy  světlo  na  mřížku  dopadající  bylo  přesně 
homogenní,  t.  j.  kdyby  obsahovalo  jedinou  délku  vlnovou,  kdyby 
dále  štěrbina  kollimátoru  byla  mathematiokou  linií,  kdyby  zobra¬ 
zení  čočkami  kollimátoru  i  dalekohledu  bylo  bezvadné,  přece  jen 
hlavní  maximum  bude  dáno  světlým  pruhem  jakési  konečné  šířky. 
Jak  je  tato  šířka  veliká,  možno  nejlépe  posoudit!  podle  toho,  jak 
blízko  leží  sousední  minima,  v  nichž  I  =  0;  čím  budou  blíže,  tím 
bude  světlý  pruh  užší  a  maximum  ostřejší. 

Pro  k- té  hlavní  maximum  jsme  nalezli  podmínku 


co  =z  kn, 


z  níž  plyne 


Miniím  a  jsou  dána  rovnicí 

7UCO  =:  Wfty 

kdež  k'  je  libovolné  číslo  celé,  vyjímajíc  nullu  -a  celistvý  násobek  m. 
Minima  ležící  po  obou  stranách  /c-tého  hlavního  maxima  obdržíme, 
položili ie -li  k'  —  km  ±  1;  pak  je  totiž 
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a  příslušné  hodnoty  dif  trakčních  úhlů  a  určují  rovnice 


.  ,  /  \ 

1  \ 

X 

Sin  ďmin  =  I  k  + 

m) 

T' 

sin  a”min=  \lc  — 

i-) 

X 

T 

m  J 

Rozdíl  a* min  —a,fmjnT=.Ja  můžeme  pokládali  za  míru  šířky  fe-tóho 

hlavního  maxima.  Odečtemc-li  tedy  poslední  dvé  rovnice,  máme 

.  ,  .  .  „  T  m  2  X 

sin  a  ain  —  sin  a  mia  =] - , 


čili 


.  Ct  min  (X  min  &  min 

sin - s - COS - 


~|"  Cl  min  


1  J_ 

m  l  ' 


Panévaidž  a'fflin  —  a”min  —  zía  jo  velmi  malé,  a  poněvadž  je  dosti 
přesně  armin  =  2«i,  máme  konečně  pro  šířku  fc4aho  hlav¬ 

ního  maxima  v  vraz 

,  U 

da  —  — - . 

ml  cos  «* 


Šířka  je  tedy  předně  nepřímo  úměrná  úhrnnému  poctu  vrypů  a 
za  druhé  nepřímo  úměrná  konstantě  mřížky,  (konečně  vzrůstá  s  ro¬ 
stoucím  úhlem  d  i  f  trakčním  Čili  s  rostoucím  řádem  spektra.  Součin 
ml  má  jednod ucliý  význam;  je  tio  délka  ryté  plochy  mřížky  měřená 
ve  směru  kolmém  k  vrypůin.  Při  tom  se  předpokládá,  že  celá 
mřížka  je  osvětlena. 

Představme  si  nyní,  že  na  mřížku  dopadá  světlo  obsahující 
dvě  vlny  l  &  l  -\-  dl,  jež  se  liší  velmi  málo.  Pak  jejich  maxima 
téhož  řádu  budou  leželi  velmi  blízko  u  sebe  a,  poněvadž  mají  ko¬ 
nečnou  šířku,  může  se  stáli,  že  se  budou  p  řek  rý  váti ,  takže  splynou 
a  nedají  se  rozlišili.  Zjev  bude  takový,  jako  kdyby  v  dopadajícím 
světle  byla  zastoupena  jediná  vlna,  jejíž  délka  leží  uprostřed  mezi 
2  a  l  +  ih  Vyšetříme,  jak  veliké  musí  býti  dl,  abychom  v  fc-tém 
spektru  určité  mřížky  mohli  ještě  obě  viny  rozlišili.  Můžeme  říci, 
že  krajní  případ,  kdy  maxima  obou  vln  možno  ještě  rozeznali,  na¬ 
stane  tehdy,  když  kAé  maximum  vlny  l  -|-  dl  padne  na  minimum 
vlny  l,  které  sousedí  s  fc-tým  maximem  této  vlny.  P&diie-li  blíže 
k  němu,  pokládáme  rozlišení  obou  maxim  za  nemožné.  Tento  vý¬ 
měr,  kdy  rozlišení  obou  vln  přestává,  závisí  poněkud  na  dohodě. 


je  však  patrně  nej  jednodušší.  Polohu  fc-tého  maxima  vlny  l-\-  dl 
určuje  rovnice 

l  +  dl 
~l  5 


sin  a\  —  k 
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podle  toho,  co  řečeno,  má  hýti  a';  —  ■  či-li 


X  +  AZ  /7  .  1  \  X 

-n—=(Ic  +  m)-r 


z  čehož 


Poměr  XjdX,  který  má  rozměr  prostého  čísla  a  je  tim  vetší,  čím  je 
dX  menší,  t.  j.  čím  bližší  vlnové  délky  -mřížkou  se  rozliší,  nazývá 
se  rozlišovací  schopnost  mřížku.  Je  tudíž  dána  součinem  z  řádu 
spektra  k  a  úhrnného  počtu  vrypů  m. 

Ptejme  se  na  př.,  kolik  čar  musí  mít  i  mřížka,  abychom  v  fc-tém 
spektru  rozeznali  obě  složky  D1  a  D2  natriového  světla.  Jejich  vlnové 
délky  vyjádřené  v  mikronech  jsou 


0*5890  a  0*5896,  tudíž  je  JX  —  0*0006 


X 


a  poměr  —  jest  přibližně  1000.  Abychom  tedy  čáry  D ,  a  J)2  roze¬ 
znali  v  })rvním  spektru,  musí  míti  mřížka  aspoň  1000  čar,  ve  druhém 
spektru  by  stačilo  500  čar  atd.  Při  tom  nezáleží  na  optické  konstantě 
mřížky;  je  tedy  lhostejno,  jak  hnstě  mřížka  je  ryta;  rozhoduje  jen 
úhrnní /  počet  čar.  Ye  skutečnosti  je  nutno  uvedená  Čísla  poněkud  zvý- 
šiti,  poněvadž  spektrální  Čáry  nejsou  nikdy  mathematické  linie,  nýbrž 
mají  už  samy  jakousi  šířku :  také  zobrazení  čočkami  kollimátoru  a 
dalekohledu  pozorovacího  není  bezvadné  atd.,  takže  uvedená  čísla  po¬ 
dávají  jakousi  spodní  mez,  pod  níž  nelze  čekati,  že  lze  dané  vlny  roz¬ 


liší  ti. 


Stojně  možno  m-luvit i  i  o  rozlišovací  schopnosti  hranolu. 


Vlna,  která  prochází  hranolem,  má  rozměry  omezené,  vzniká  tedy 
ohyb.  Y  prvním  přiblíženi  možno  říci,  že  máme  tu  případ  ohybu 
způsobeného  jednou  štěrbinou,  jejíž  šířka  se  rovná  šířce  jedné 
z  lámavých  stěn  hranolu.  Hlavní  maximum  vzniká  ve  směru  geo¬ 
metrického  lomu,  není  však  dáno  matliemattiekou  linií,  nýbrž  zase 
pruhem  jakési  šířky.  Mažmo  ji  stanovití  podobnými  úvahami  jako 
dříve  a  z  toho  vypočíst!  rozlišovací  schopnost  hranolu  *).  Počet  je 
tu  obtížnější.  Lord  Rayleigh  obdržel  pro  rozlišovací  schopnost  hra¬ 
nolu  v  nej  menší  úchylce  výraz 


a  značí  lu  délku  základnu  hranolu,  t.  j.  strany  ležící  proti  lámavému 

*)  Výraz  pro  rozlišovací  schopnost  hranolu  je  odvozen  v  Kučerové  Geom, 
optice,  pag.  230,  1915, 
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úhlu,  n  index  lomu, 


dn 

ďl  měří  dispersi  látky,  z  niž  je  hranol;  bc- 

dn 

řcMiie  absolutní  hodnotu,  poněvadž  pro  látky  průhledné  je 

záporné.  Máme  tedy  zajímavý  výsledek:  rozlišovací  schopnost 
hranolu  závisí  jen  na  délce  základny,  nezáleží  však  na  rozměrech 
lámavých  stěn. 


Pro  flintové  sklo  I—  viní  asi  100.  měríme-li  ž  v  mm.  Abychom 
I  cU  I 

tedy  rozeznali  hranolem  z  flintového  skla  nutriové  Čáry,  musí  býti  jeho 
rozlišovací  schopnost  aspoň  1000.  tedy  n  aspoň  10  mm.  Ye  skutečnosti 
nutno  vžiti  a  trochu  větší. 


Opětně  po^nwmcná.Yámo,  že  čočky  kallimátoru  i  pozor  ovací  ho 
dalekohledu  musí  mít  i  rozměry  tak  veliké,  aby  celá  rytá  plocha 
mřížky,  po  případě  celá  lámavá  stěna  hranolu  byla  osvětlena. 
Jinak  by  při  stanovení  íwiHšovncí  schopnosti  bylo  nutno  v  pří¬ 
padě  mřížky  vžiti  jen  počet  vrypů  skutečně  osvětlených  a  v  pří¬ 
padě  hranolu  místo  základny  vžiti  dráhu  krajního  paprsku . 


§  239.  Mřížky  kovové  na  odraz. 

Sklo  není  pro  mřížky  materiál  nej  výhodnější;  neboť  jsouc 
v  ]K>vrchové  vrstvě,  do  níž  se  diamantem  ryje,  velnu  tvrdé,  snadno 
odprýskává,  takže  čárky  diamantem  ryté  v  drobnohledu  ukazuji 
kraje  nikoli  hladké,  inýbrž  drsné.  Mimo  to  diamant  sám  se  tvrdostí 
materiálu  otupuje;  ke  konci  práce  ryje  jinak  než  na  začátku.  Proto 
dosti  záhy  bylo  pomýšleno  na  to,  aby  se  mřížky  ryly  do  měkkého 
kovu  a  ovšem  upotřebovaty  na  odraz  světla.  V  osmdesátých  letech 
minulého  století  hotovil  takové  mřížky  —  a  to  rovinné  —  L.  M. 
Thitherforcl  v  New- Yorku.  Materiálem  byl  bronz,  70%  Cu  a  30%  Sii . 
Málo  let  později  učinili  v  tom  směru  veliký  pokrok  Henrif  A.  Buiv- 
hmd  (1848 — 1901),  professor  na  John  TTcpkimsově  universitě  v  Bal- 
t.imoru,  jednak  že  zdokonalil  neobyčejně  dělicí  stroj  a  pracovní 
způsob,  jednak  že  (později)  mřížky  ryl  na  ploše  nikoli  rovinné, 
nýbrž  kulově  duté.  Střední  vryp  byl  vytvořen  rovinou,  jež  byla 
vedena  středem  duté  plochy;  ostatní  vryipy  byly  průseky  rovin,  jež 
byly  s  touto  střední  rovinou  rovnoběžné  a  aoquidistantní.  Jeho 
mřížky,  z  nichž  některé  měly  až  20.000  čárek  na  -anglický  palec 
(=  25*4  mm),  staly  se  proslulými  a  umožnily  nojjemnější  práce 
v  oboru  spek  t rometrickém , 
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Mřížky  íiia  odraz  mají  především  výhodu,  že  světilo  nepohl- 
cují,  jako  to  činí  mřížky  skleněné,  věc  důležitá  zejména  pro  pa¬ 
prsky  infračervené  a  ultrafialové.  Mřížky  pak  duté  vynikají  tím, 
že  samy  zobrazují;  netřeba  tedy  zobrazujících  Čoček,  čímž  odpadá 
absorpce  sklem  a  nejeví  se  aberraice  chromatická.  Vrypy  do  kovu 
mají  význam  mezer  šířky  b,  kdežto  místa  původního  hladkého  po¬ 
vrchu  kovového,  jež  zbývají  mezi  vrypy,  a  která  odrážejí  světlo 
dokonale,  mají  význam  týž  jako  štěrbiny  šířky  a  u  skleněné  mřížky. 

Veškeré  úvahy  odvozené  pro  světlo,  jež  mřížkou  prochází, 
pVití  též  pro  světlo,  jež  se  mřížkou  odráží.  Jenomže  při  odrazu 


Obr.  377. 
Mřížky  na  odraz. 


Obr.  378.  Mřížka  dutá. 


nemůžeme  voliti  dopad  kolmý,  poněvadž  by  se  nedobře  rozlišovaly 
paprsky  dopadající  a  paprsky  ohybem  zpět  se  vracející;  volíme 
tedy  dopad  šikmý.  Pro  dráhový  rozdíl  platí  tedy  všeobecnější  výraz 

(§  226,)  l 

d  =  x  (siu  i  -f-  sin  «). 

Zde  však  paprsek  ohybem  zpět  se  šířící  leží  zpravidla  na  o-pačné 
straně  kolmice  dópajdové  než  paprsek  dopadající.  Proto  dlužno  úhel 
a  počítiaftii  záporně.  V  odlehlosti  x  (obr.  377.)  jo  paprsek  dopadající 
vzhledem  k  amidovému  o  a* sin  i  pozadu,  ale  ohybem  zase  o  x  sin  a 
napřed.  Proto  máme  výraz 

ó  •=.  x  (sin  i  —  siu  cc). 

Při  velmi  velikém  počtu  vrypů  platí  pro  hlavní  maxima  podmínka 
(a  -f-  b)  (sin  i  —  sin  a)  =  7cA. 

E 

Budiž  tedy  dána  dutá  mřížka,  jež  se  do  roviny  nákresné  pro¬ 
mítá.  jako  kruhový  oblouk  se  středem  C  a  poloměrem  CP  =  R 


f>83  — 


(obr.  378.).  Dále  budiž  S  úzká  svítící  štěrbina,  se  vrypy  mřížky 
rovnoběžná,  jež  se  do  roviny  nákresné  promítá  jako  bod.  Nechť 
jsou  pak  SP  a  SQ  dva  paprsky  sobě  nekonečně  blízké,  jež  na  du¬ 
tou  plochu  dopadají  v  úhlech  i  a  i  +  cli  a  odrážejí  se  v  ohybových 
úhlech  a  a  a  -f-  da.  Tyto  ohybové  paprsky  protnou  se  v  bodě  S'. 
Označme  odlehlosti  PS  —  PS'  =  r.  Jsou  pak  vzhledem  k  nor¬ 
mále  CP  veličiny  i\  i  a  r\  a  jakoby  polární  souřadnice  hodů  S  a  S'. 
Jestliže  úhly  i,  a  jsou  takové,  že  vyhovují  podmínce  maxim 
(a  -f-  b)  (sin  i  —  sin  á)  = 

pak  platí  o  polárních  souřadnicích  vztah  význačný  pro  dutou 
mřížku 

cos2  i  ,  cos2  «  _ cos  i  +  cos  a 


rr 


R 


Majíce  vésti  důkaz  zaveďme  do  počtu  ještě  úhly  o  a  <7'  při  S  a  S' 
a  iiliel  y  při  C.  Jak  z  obrazce  patrno,  je 

G  -j-  i  —  y  -f-  i  *4~  dif  tudíž  di  —  o  —  y7 
7  +  a  —  G'  +  a  +  da,  „  da  y  —  or. 

Pomocné  úhly  <?,  y,  Gr  při  vrcholech  S,  C,  S'  nahracTme  příslušnými 
oblouky,  kladouce  PQ  =  e, 

ro  —  e  cos  /,  Ry  —  e,  v' o'  —  e  cos  a. 

Až  dotud  jsou  vztahy  tyto  všeobecné.  Pro  maxima  však  platí  vztah 
omezující 

(a  -|-  b)  (sin  i  —  sin  a)  ~  kk, 
z  něhož  clifferenciaeí  vychází 

cos  i  .  di  cos  a  .  da , 

odtud  plyne  dále 

(a  —  y)  cos  i  =  (y  —  Gr)  cos  a, 


tudíž 


/cos  i 

1 

^  cos  i 

( 1 

cos  a\ 

1  one 

\ r 

i? 

u 

i  1  bUo 

**  / 

cos2  i 

i 

cos2  a 

cos  / 

-f-  cos  a 

r 

• 

rr 

R 

Touto  relací  je  tedy  poloha  hlavních  maxim  S'  sepjala  s  polohou  sví¬ 
tící  štěrbiny  S. 

Vytkněme  některé  případy  zvláštní. 

1.  Pro  a~  i ,  t.  j.  prostředni  obraz  bílý  bodu  S  v  úkazu  ohy¬ 
bovém,  obdržíme  vztah 


j{+|)c08B=j 
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oifli 


kdož  jf  —  f  cos  a  je  průmět  ohniskové  cláíLky  f  —  \R  na  směl*  PS' 
paprsku  postupujícího  ohybem. 

2.  Pro  r  —  R  cos  /,  plyne  též  r  =  R  cos  a.  Opišme  nad  polo¬ 
měrem  CM  =  R  jako  průměrem  kruh  (obr.  379.).  Vztah  SM  = 
CM  cos  i  zmámená,  že  bod  8  je  ma  obvodě  tohoto  kruhu.  Důsledek 
toho,  S'M  =  CM  cos  ay  dokazuje,  že  také  8'  je  na  obvodě  tohoto 
kruhu.  Jsou  tudíž  všechny  obrazy  ohybové  vznikající  drnkni  mříž- 


Ltf 


Obr.  379.  Štěrbina  5  a  obraz  ohybový  Sr 
na  obvodě  kruhu  průměru  1 ?. 


Obr.  380.  Pokusné  uspořádání 
Langleyovo. 


kou  rozostřeny  ma  obvodě  kruhu  s  průměrem  A\  jestliže  ma  obvodě 
téhož  kruhu  stojí  též  štěrbina  8. 

3.  Pro  mřížku  rovinnou,  t.  j.  pro  oo,  obdrží  se 


cos4  i 


cos4  « 


r 


z  čehož  plyne  r  ~  —  r,  obdobně  jako  pro  zrcadlo  rovinné.  Ohy¬ 
bové  obrazy  jsou  tu  zdánlivé. 

§  240.  Pokusná  úprava  Langleyova  a  Rowlandova 

Z  vět  předešlého  odstavce  nej  důležitější  je  předposlední  věta 
posiční.  Stojí-li  štěrbina  8  na  obvodě  kruhu  průměru  R  —  polo¬ 
měru  to  duté  mřížky,  —  padne  na  obvod  téhož  kruhu  také  ohybové 
spektrum.  Podle  toho  lze  jednoduchým  mechanickým  zařízením 
pro  každou  polohu  štěrbiny  snadno  nalézt  i  příslušnou  polohu  ohy¬ 
bového  spektra,  Pozoruje-li  se  toto  spektrum  dalekohledem,  při- 
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pojí  se  ke  štěrbino  kollimnijící  čočka.  Jsou-li  však  pro  to  důvody, 
aby  se  -neužívalo  čoček  (pro  jejich  vady  a  pro  absorpci),  zachycuje 
se  spektrum  n-a  fotografické  desce  a  k  štěrbino  se  připojí  kolli- 
niující  duté  zrcadlo. 

Při  úpravě  Lcwyl elfově  , staví  se  mřížka  M  na  pevné  rameno 
OM  (obr.  380.),  štěrbina  pak  a  dalekohled  na  pohyblivá  ramena 
OS  a  OS'.  Jiné  velmi  účelné  úpravy  užíval  RowJand.  Aby  získal 
většího  pole  ohybového,  volil  pozorovali  v  ohybovém  úhlu  a  —  0, 
takže  rozdíly  dráhové  vznikaly  jen  různou  incidencí  /.  podle  rov¬ 
nice 

(a  +  l)  sin  i  — 

Aby  zaručen  byl  tstálý  úhel  a  —  0,  -spojil  pozorovací  dalekohled 
anebo  místo  něho  fotografickou  desku  S'  pevně  s  mřížkou  M  (obr. 
381.)  a  to  kovovou  dutou  tru¬ 
bici  S'M,  jejíž  délka  je  rovna 
poloměru  R  křivosti  mřížky. 

Obvodová  poloha  bodů  S  a 
S'  <na  kruhu  průměru  R  byla 
zaručena  tím,  že  směry  SM 
a  SS'  při  stálé  vzdálenosti 
MS'  =  R  svíraly  pravý  úhel. 

Proto  byly  na  dlouhých  těž¬ 
kých  dřevěných  latích  SX  a 
SY  v  pravém  úhlu  k  sobě 
postavených  upevněny  želez¬ 
né  koleje,  na  těch  pošinovaly 
vse  vozíčky  spodu  spojené  tru¬ 
bicí  MS\  z  nichž  jeden  nesl 
mřížku  /!/,  druhý  pak  daleko¬ 
hled  anebo  zpravidla  fotogra¬ 
fickou  komoru.  Štěrbina  se 
osvětlovala  buď  přímo  od  A 
slunečními  paprsky,  nebo  se 
strany  B  totálně  odrážejícím  Obr.  381.  úprava  Row  landova. 

hranolkem,  po  případě  spo¬ 
jeným  s  kollimaijícímL  čočkami. 

Ku  konci  připojme  některé  poznámky  praktické.  Pro  obyčej  né 
měření  (absorpční  atd.)  postačí  mřížka  s  5000  čárkami  na  1  cm,  pro 
měření  ve  světle  ultrafialovém  jemnější  aspoň  s  10000  čárkami.  Mřížka 
musí  býti  dosti  veliká ;  dělení  má  se  prostírati  po  šířce  10  až  12  cm. 
Poloměr  křivosti  bývá  asi  G  m,  fotografické  desky  skleněné  38  cm 
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dlouhé,  4  cm  široké  lze  v  tomto  poloměru  křivosti  ohnou  ti  bez  obavy, 
že  se  zlomí,  Bowlandovými  mřížkami  v  popsané  úpravě  lze  velmi  přesné 
měřit  i  délkv  vlnové.  Poznali  jsme,  že  tu  platí  rovnice 

/>•/.  =:  (a  h)  sin  i. 

Poněvadž  však  délka  pohyblivého  ramene  MS*  rovná  se  stále  R ,  jest 
sin  i  úměrný  vzdálenosti  N.S'  a  tudíž  také  X  úměrno  této  vzdálenosti. 
Známe-li  řád  spektra  A'  a  veličinu  a  +  b  =  l,  šířku  vrypu  +  šířku 
místa  odrážejícího,  lze  na  rameni  SS'  nanést!  přímo  hodnoty  A.  Gradu¬ 
uj  e-li  se  takto  délka  SS'  pro  spektra  různých  řádů,  lze  mřížkové  spek¬ 
trum  velmi  jednoduše  fotografovat!.  Kameru  u  S'  postavíme  podle 
stupnice  na  $8'  vyznačené  pro  délku  vlny  těch  paprsků,  které  chceme 
fotografovat  i ;  pak  exponujeme.  Na  to  můžeme  pošinouti  S'  pro  jiné 
paprsky  a  exponovali  poznovu.  Tak  lze  celé  spektrum  fotografovali  na 
jediné  desce  v  několika  minutách  od  čáry  F  až  k  nejzazšímu  konci  fialo¬ 
vého  světla.  Práce  tato  při  Jiné  úpravě  trvá  kolik  dní. 

Na  druhé  straně  nelze  ovšem  zamlčeli,  že  zhotovení  dobré  mřížky 
vyžaduje  veliké  píle  a  trpělivosti;  jednak  má  býti  šroub  dokonalý,  jed¬ 
nak  nutno  vyhledali  diamant  vhodný  k  rytí.  A  i  když  vše  je  v  po¬ 
řádku,  pak  rytí  mřížky  12  cm  dlouhé  s  10.000  čárkami  na  1  cm  vy¬ 
žaduje  nepřetržité  práce  po  5  dní  a  5  nocí. 

Při  velmi  jemných  měřeních  nutno  pamatovali  též,  že  se  teplotou 
délka  a  -f  b  mění,  že  teplota  a  tlak  vzduchu  mají  vliv  na  vlnovou  délku 
pro  vzduch,  kterouž  pak  nutno  přepočítali  na  vakuum  atd.  Vůči  všem 
vylíčeným  obtížím  podařilo  se  přece  nalézti  pro  délky  vln  světelných 
hodnoty  velmi  přesné,  takže  nejistota  jde  nanejvýše  do  čtvrtého  místa. 

Na  př.  pro  čáru  Dx  naměřili  různí  pozorovatelé  (Angstrom,  Miiller  a 
Kempf,  Kurlbaum,  Pierce,  Bell)  hodnoty  v  millimikronech  l  =  589-58 
až  589-62  tudíž  s  největším  rozdílem  0-04  čili  sotva  0-01%. 

Jak  z  tohoto  příkladu  vysvítá,  je  desetina  millimikronu 
(=  10— 10  m)  při  těchto  měřeních  vlnové  délky  zabezpečena.  Chyby  po¬ 
zorovací  jdou  do  dalších  míst  desetinných.  Vzhledem  k  tomu  volí  se 
pro  vlnové  délky  za  jednotku  tato  desetina  millimikronu  a  nazývá  se 
angstrbm  *).  Tak  jest  na  př.  vlnová  délka  červené  čáry  kadmiové  v  su¬ 
chém  vzduchu  teploty  15ft  C  a  za  normálního  tlaku  atmosferického 
V  =  6438-4?  angstrom u.  Ve  vzorcích,  v  nichž  přicházejí  též  mocnosti 
A2,  A3  .  . .  vlnové  délky,  jest  výhodnější  za  jednotku  zvoliti  mikron  (/»), 
aby*  mocněním  nevznikla  čísla  přespříliš  mnohomístná. 


*)  Knut  Angstróm ,  narozen  1857  v  Upsale,  professor  na  universitě  svého 
rodného  města,  vynikl  přečetnými  pracemi  spektrometrickými,  jako  již  jeho  otec, 

O 

Amicrs  Jonas  Angstróm  ^1814— 1S74),  též  prolessor  fysiky  na  universitě  v  Upsale, 
jenž  proměřil  zejména  spektrum  sluneční  a  vydal  atlas  čar  Fraunhoferových  (18G8). 
Podle  něho  pojmenována  byla  tato  jednička. 
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§  241.  Stupňové  mřížky  Michelsonovy. 

Na  mřížkách  dosaváde  popisovaných  nastávají  mezí  kraj¬ 
ními  paprsky  jednotlivých  štěrbin  rozdíly  dráhové  tím,  že  světlo 
ohybem  postupuje  šikmo,  v  úhlu  a.  Ohybová  spektra  frdého  řádu 
vznikají,  je-li 

(a  +  &)  sin  ci  =:  Jd. 

Roku  1898  popsal  Michelson *)  zvláštní  druh  mřížek,  jež  nazval 
stupňové ,  na  nichž  rozdíly  dráhové  vznikají  bezprostředně,  tak 
totiž,  že  jednotlivé  svazky  rovnoběžného  světla  probíhají  sklem 
v  délce  pravidelně  rostoucí.  Skládá  se  totiž  mřížka  z  řady  přesně 


plam par allel, nich  skloněných  dosk,  ‘průřezu  pravoúhlého,  jež  mají 
stejnou  tloušťku  e  a  jsou  k  sobě  přitisknuty.  Každá  následující 
dttska  je  o  týž  kus  a  kratší  než  předcházející;  desky  tedy  tvoří 
jakési  stupně  (obr.  382.).  Celek  působí  jako  Fraunhoferova  mřížka, 
jejíž  štěrbiny  mají  šířku  a ;  nejsou  však  seskupeny  vedle  sebe  v  téže 
rovině,  nýbrž  v  rovinách  různých.  Intensita  je  dána  týmž  vzorcem 
jako  pro  mřížky  Fraunhoferovy,  takže  hlavní  maxima  vznikají 
tam,  kde  dráhový  rozdíl  lioni alo^ic.kých  paprsků  vysílaných  dvěma 
sousedními  štěrbinami  se  rovná  celému  poctu  vln.  Ten  je  tu  značný 
i  při  malých  ohybových  úhlech. 

Nechť  dopadá  světlo  na  desky  kolmo.  Hledejme  dráhový 
rozdíl  pro  paprsky  postupující  v  původním  směru,  kdy  tedy  ohy¬ 
bový  úhel  a  =  0.  Dráhový  rozdíl  dvou  homologickýoh  paprsků 
vzniká  v  tomto  případě  patrně  proto,  že  jeden  z  nich  koná  dráhu  o 
ve  vzduchu,  druhý  tutéž  dráhu  ve  sklo.  Tato  je  aecruivalonítní  dráze 
ve  ve  vzduchu,  značí -li  v  exponent  lomu.  Pro  dráhový  rozdíl  obou 
paprsků  obdrží  se  tedy  (n  —  1  )e,  takže  v  úhlu  a  ~  0  vznikne 


*)  Albert  A.  Michelson ,  15  1852,  od  r.  1893  proiossor  fysiky  na  univ.  v  Chi¬ 
cago.  proslulý  experimentátor,  jenž  studoval  zejména  pokusy  velice  jemnými  otázku 
vzájemného  pohybu  země  naší  a  světelného  aeLlieru.  Mřížku  svou  nazval  „echelon 
speclroscope“.  L)o  obchodu  je  dodává  íirma  llilger  v  Londýně. 
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hlavní  maximum,  kdykoli 

{n  —  1)  e  —  kl, 

kdož  k  zmáčí  číslo  celé,  zvaní é  řád  maxima.  Noní-li  a  —  0,  nalez¬ 
neme  podobnými  úvahami  pro  vznik  hlavního  maxima  podmínku 
(n  —  cos  ci)  e  -(-  a  sin  a  —  kl. 

Ohybový  zjev  stupňovou  mřížkou  omezuje  se  <ma  úhly  a  velmi  malé. 
Věc  má  podobný  důvod,  jako  jde-li  o  mřížky  Fraunholerovy.  Ve 
výrazu  pro  intensitu  vystupuje  totiž  činitel  Csiui 2 q )jq IJ,  jenž  rozho¬ 
duje  o  tom,  jak  je  rozdělena  intensita  při  ohybu  způsoljoném  jedinou 
štěrbinou.  Její  šířka  a  (šířka  stupně)  bývá  tu  poměrně  značná, 
(zpravidla  a  =  1  mm) ;  hodnota  onoho  činitele,  v  němž 

2  71 

(p  —  ^  a  sin  a, 

však  rychle  klesá  s  rostoucím  a.  Obyčejně  bývá  tedy  vidětli  jen  dvě 
1  dávní  maxima,  nestejně  silná.  Stočí-li  se  poněkud  mřížka,  možno 
způsob iti,  aby  maxima  splynula  v  jedině,  které  je  za  to  velmi  jasné. 
Rád  maxima  k  je  tu  značný.  Je-li  na  př.  e  =  18  mm,  n  =  1*5, 
vychází  pro  l  —  05  «  a  a  =0  hodnota  k  —  18.000.  To  znamená, 
že  dráhový  rozdíl  obou  interferujících  paprsků  se  rovná  18.000 
vlnovým  délkám.  Vzniká  tedy  interference  při  velikých  rozdílech 
dráhových  podobně  jako  v  interferenčních  spoktrosk  opech,  jimiž  se 
stupňová  mřížka  v  lecčem  podobá. 

Nevýhodou  stupňové  mřížky  je,  žc  jednotlivá  maxima  leží 
velmi  blízko  u  sobe.  Natstává-li  maximum  řádu  /Mého  pro  úhel 
maximum  sousední,  řádu  ( k  +  i) -ní ho,  pro  úhel  aL.+u  platí 
podle  poslední  rovnice  vztahy 

e  ( n  ■ —  cos  «t)  +  a  sin  ak  =  kX,, 
e  («  —  cos  ajt+O  +  a  sin  ai+1  =  {k  +  1)  X 

aneb,  poněvadž  úhly  ak  i  ak+ 1  jsou  malé,  takže  možno  položití 
cos  ak  —  ly  cos  ak+l  —  1,  sin  ak  =  cikl  sin  ak+l  —  ak  +  u 
jednodušeji 

c  (n  —  1)  4-  actk  —  kX, 
e  (n  —  1)  +  ířat+i  =  (Jc  +  1)  X. 

Ocleclouco  obě  rovnice  obdržíme  pro  úhlovou  vzdálenost  obou  sou¬ 
sedních  maxim  «A.+1  —  ak  —  z/«  hodnotu 
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Na  př.  pro  Z  =  0*5  u .  a  =:  i  mm  (pod  tuto  mez  sotva  lze  jiti),  je 
A  a  (v  obloukové  míře)  =  0*0005  čili  menši  mež  2  mimu  ty.  Poněvadž 
pak  disperse  je  tu  značná,  což  vysvítá  již  z  toho,  že  -se  pozorují 
maxima  vysokých  řádů,  třeba  podobně  jako  u  interferenčních 
spektroskopii  užívniti  světla  velmi  homogenního,  nemají-li  sousední 
maxima  splynoutti.  Pozorování  možno  tedy  konati  jen  se  zdroji, 
jejichž  spektrum  obsahují'  ostré  čáry.  Světlo  zdrojem  vysíláme  se 
hranolem  rozloží  a  čáry  osamotí.  Stupňová  mřížka  se  klade  na 
stolek  spektrometru  nebo  přístroje  zvláště  proto  sestrojeného  mezi 
kol liimátor  a  pozorovací  dalekohled;  štěrbina  kolMmátoru  vse  osvětlí 
světlem  jediné  spektra, tni  čáry. 


§  242.  Rozlišovací  schopnost  stupňové  mřížky  a  interferenčních 
spektroskopů. 


Stupňové  mřížky  užívá  se  podobně  jako  interferenčních 
spektroskopii  ke  studiu,  jak  je  složena  spektrální  čára,  po  případě, 
jak  se  měrní  toto  složení  různými  vlivy.  Výkonnost  mřížek  v  tomto 
směru  je  vyznačena  t.  zv.  rozlišovací  schopností ,  jež  udává,  jaký 
rozdíl  A  Z  ve  vlnových  délkách  možno  přístrojem  ještě  rozeznatii. 
Pro  rozlišovací  schopnost  mřížky  Franmhoferovy  (Powlamdovy) 
jsme  nalezli  hodnotu  (§  238.) 


kdež  k  značí  řád  spektra  ( hlavního  maxima),  m  úhrnný  počet  Čar 
(štěrbin).  Týž  vzorec  platí,  ovšem  jen  přibližně,  i  pro  rozlišovací 
schopnost  stupňové  mřížky  Michelsonovy.  Řád  sixktra  k  je  tu 
dán  rovnici 

Jc  =  (n  —  1) 


počet  štěrbin  m  rovná  se  pak  jednoduše  počtu  de.sk.  Rozlišovací 
schopnost  má  hodnotu 


Z 

AZ 


me 

=  T(H-  D- 


Pro  mřížky  Fraunhioforovy  je  řad  maxima,  jež  se  pozoruje,  malý, 
zpravidla  k  ~  2,  nejvýše  3;  aby  tedy  se  dosáhlo  veliké  rozlišovací 
schopnosti,  musí  být  i  počet  čar  veliký.  Pro  stupňové  mřížky  má 
se  věc  naopak;  tu  je  řád  maxim  veliký;  může  tedy  počet  štěrbin 
neboli  počet  dcsk  býti  malý.  Největší  počet  (lesk  bývá  30;  přes  toto 

Dr.  V.  {?trouh&l\  Optika.  44 
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číslo  nelze  jiti  vzhledem  k  absorpci  světla  ve  skle  a  odrazu  na 
povrchu  jednotlivých  dosk  (jen  výjimečně  byly  zhotoveny  stupňové 
mřížky  o  35  deskách).  Když  tedy  e  =  18  mm,  X  —  0*5  fi,  n  1*5, 
a  volíme-li  n  —  30,  je  X/zlX  —  540000.  Tato  stupňová  mřížka  má 
tedy  touž  rozlišovací  schopnost,  jakou  má  ve  druhém  spektru 
mřížka  Fraunhoferova  o  270.000  čar,  nebo  ve  třetím  spektru 
mřížka  s  180.000  čar. 


Yc  skutečnosti  je  toto  číslo  pro  stupňovou  mřížku  poněkud  vyšší. 
Přesný  vzorec  pro  rozlišovací  schopnost  stupňové  mřížky  zní  totiž 


ž  _ me 

~J\-T 


Tato  hodnota  převyšuje  hodjiotu  přibližnou,  poněvadž  je  pro  sklo 


dn 


záporné.  Pro  korunové  sklo  (lehké)  je  asi  —  50,  měříme-li  X  v  mm- 
máme  tedy 


i=wS<05  +  0  0005  •6O'=56,M0- 


Z  analogie  mezi  stupňovou  mřížkou  a  interferenčním  spektr o- 
vskopem  Fabry-Pcrotovýin  nebo  deskou  Lu ni mcr~G eh rckeovou  plyne, 
že  'rozlišovací  schopnost  těchto  přístrojů  je  dáma  stejným  výrazem. 
Rád  maxima  k  vypočte  se  ze  vzorců  dříve  uvedených,  m  je  tu  rovno 
počtu  interferujících  svazků  paprskových.  Tou  se  stanoví  snadnou 
geometrickou  úvahou,  známe-li  délku  a  tloušťku  planparallelní 
vrstvy,  v  níž  interference  vzniká,  a  úhel  dopadu.  Tak  vypočetli 
Gehrcke  pro  rozlišovací  schopnost  planparallelní  desky  z  koruno¬ 
vého  Lskla  tloušťky  5  mm  a  délky  134  mm  hodnotu  300.000;  při 
tloušťce  20  mm  a  délce  366  mni  obdržel  dokonce  640.000.  Čísla  tato 
mají  však  význam  jen  orientační;  ve  skutečnosti  je  ro-zlišovací 
schopnost  desky  Lummer-Gehrckeovy  značně  nižší.  Pro  srovnání 
uvádíme,  že  velké  Rowlanidovy  mřížky  mívají  asi  110.000  čar; 
Michelson  dokonce  zhotovit  mřížku,  jež  má  150.000  čar  (15.000 
čar  inu  jeden  anglický  palec,  ryto  celkem  10  palců  —  254  mm).  Roz¬ 
lišovací  schopnost  této  mřížky  v  druhém  spektru  je  300.000,  v  tře¬ 
tím  450.000.  Vyrovná  se  tedy  docela  interferenčním  spektroskopiím 
nebo  mřížce  stupňové,  před  nimiž  má  hlavně  výhodu,  že  možno 
s  ní  konali  měření  v  jakémkoliv  světit*. 


—  691  — 


§  243.  Kruhový  otvor. 

Rovinná  vlna  -nechť  dopadá  na  kruhový  otvor  poloměru  R. 
Pozorujeme  ohybový  zjev  dalekohledem  zařízeným  na  nekonečno. 
Lze  přímo  říci,  že  maxima  a  minium  -tvoří  soustředné  kruhy,  je¬ 
jichž  střed  leží  ma  ose  otvoru.  Počet  je  obtížnější  než  v  případech 
dříve  řešených;  o  rozdělení  intensity  rozhodují  b  zv.  Bosselovy 
funkce.  Přestaneme  tedy  jen  na  výsledku,  jímž  se  určuje  poloha 
maxim  a  minim. 

Hlavní  maxhnum  vzniká  ve  -směru  přímého  postupu  paprsků, 
tedy  pro  směr  ct  —  0.  Poloměry  ostatních  maxim  jsou  dány  rov¬ 
nicemi  , 

sin  =  1  638  2^ ,  sin  ci2  —  2*666  sin  a,,  =  3*694  atd.; 
s  rostoucím  telexem  k  konverguj  i  k  hodnotě 


Mezi  -nimi  loží  n-ullová  minima;  poloměry  těchto  temných  kruhů 
jsou 

Sin  a\  =  1-220  2b,  sin  a\  =  2’233  sin  a',  =  3-238  atd. 

s  rostoucím  indexem  k  konvergují  k  hodnotě 


Tak  jako  ipři  ohybu  jednou  štěrbinou  je  intensita  hlavního  maxima 
značně  větší  než  maxim  ostatních.  Označíme-li  intensitu  hlavního 
maxima  číslem  100,  je  intensita  dalších  maxim  postupně 

1*75  0*42  0*17  0*08  atd. 

takže  intensita  již  -prvního  vedlejšího  maxima  převyšuje  jen  o  málo 
Van  intensity  maxima  hlavního.  Není-li  tedy  dopadající  světlo 
zvlášť  silné,  vidíme  jen  maximum  hlavní,  totiž  jasnou  plochu  kru¬ 
hovou,  jejíž  světlost  ke  kraji  spojitě  klesá  a  která  je  v  bílém  světle 
na  kraji  červeně  zbarvena.  Za  míru  poloměru  léto  plochy  můžeme 
vžiti  vzdálenost  prvního  minima,  tedy  cí\,  a,  poněvadž  úhel  a\ 
je  zpravidla  velmi  malý,  můžeme  položili  přímo 

a\  —  1  -220  £rr 

Z I 1 
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Svítící  bod  ve  veliké  vzdálenosti  pozorován  jsa  kruhovým 
otvorem  poloměru  7?  jeví  .se  nám  tedy  jako  světlá  kruhová  (ploska, 
jejíž  poloměr  v  úhlové  míře  jest  a\.  To  nastane  na  pí\,  když  pozor  li¬ 
jeme  stálici  dalekohledem:  tu  R  značí  poloměr  objektivu.  Dosadí- 
me-lii  A  =  0*00057  mm,  což  náleží  světlu,  jež  má  ve  slunečním 
spektru  největší  jasnost,  a  vyjádříme-li  a\  v  sekundách,  obdržíme 
pro  ně  72  /R  sekund,  (při  čemž  R  nutno  vyjádřit  i  také  v  mm.  Stálice 
pozorovaná  jsouc  dalekohledem,  jehož  objektiv  má  poloměr  7?,  jeví 
se  tedy  jako  kruhová  plocha  poloměru  72/77  sekund.  Toto  číslo 
možno  nazvali  rozlišovací  schopnost  dalekohledu .  Dvou  hvězd, 
jejichž  úhlová  vzdálenost  je  menší  než  tato  hodnota,  nelze  daleko¬ 
hledem  rozlišili.  Stejně  je  tomu,  pozorujeme-li  hvězdy  pouhým 
okem;  R  značí  pak  poloměr  pupiilly,  rovný  (v  noc!)  6  mm.  Co  tedy 
vidíme,  jsou  jen  ohybovánu  a  xim  a  vytvořená  ohybem  v  oiku.  Proto 
se  nám  jeví  všechny  jasně  svítící  stálice  jako  stejně  veliké  ko¬ 
toučky;  stálice  svítící  slaběji  se  nám  zdají  menší,  poněvadž  jasnosti 
maxima  ubývá  směrem  ke  krajům;  při  slabším  osvětlení  nelze 
maximum  tak  daleko  stopovali. 

Ohyb  kruhovým  otvorem  studoval  po  prvé  Frannhofer,  jenž 
změřil  polohu  maxim  a  minim  dříve,  než  byla  theorie  zjevu  zpra¬ 
cována. 


§  244.  Mnoho  otvorů  shodných  a  shodně  položených. 

Ve  stínítku  učiňme  velký  počet  otvorů  shodných  a  shodně 
položených.  Mají-li  tedy  na  př.  otvoiry  elliptický  tvar,  znamená  to, 
že  poloosy  olliips  musí  být!  nejen  stejné,  ale  i  rovnoběžné.  Jinak 
však  nechť  jsou  po  stínítku  roztroušeny  úplně  nepravidelné.  Vytvo- 
říme-li  jimi  Fraumhoferův  ohybový  zjev,  pak  intensita  7  v  libovol¬ 
ném  úhlu  ohybovém  je  dáma.  velmi  jednoduchým  výrazem.  Značí-li 
totiž  / »  intensitu  ohybového  zjevu  vytvořeného  v  témž  úhlu  ci 
■jedním  otvorem,  značí-li  dále  m  počet  otvorů,  pak  lze  dokázat!,  že 
platí 

I=zml0. 

Ohybový  zjev  způsobený  touto  soustavou  otvorů  neliší  se  od  zjevu 
otvorem  jediným.  Poloha  maxim  i  minim  je  stej/ná,  jen  intensita 
je  w-kráito  větší.  Uoinune-li  tedy  na  př.  ve  staniolu  jehlou  mnoho 
kruhových  otvorů  stejně  velikých,  ale  nepravidelně  roztroušených, 
obdržíme  týž  zjev  jako  jediným  otvorem  kruhovým  téže  velikosti, 
ovšem  značně  jasnější. 
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To  však  neplatí,  je-li  rozloha  otvorů  pravidelná ,  jako  jest 
tomu  -na.  př.  pro  mřížky.  Tam  máme  otvory  nejen  shodné  a  shodné 
položené  (štěrbiny  stejné  široké  a  rovnoběžné),  ale  i  aec/uidisicndni. 
Než  i  v  tom  případě  lze  dokázali,  že  ve  výrazu  pro  1  objevuje  se 
činitel  h.  Vskutku  -také  ve  vzorci  pro  intensitu  ohybového  zjevu 


způsobeného  mřížkou  vyskytuje  se  činitel 


/sin  (py 

\~F 


na  nemz  zá¬ 


visí,  jaká  je  v  každém  místě  intensita  v  případě  ohybu  jedinou 
štěrbinou. 


§  2-15.  Věta  Babinetova. 

Nechť  jsou  dána  dvě  rovinná  stíní tlka  d-opiňková,  totiž  taková, 
že  jedno  má  otvory  všude  tam,  kde  druhé  jich  nemá,  jinde  však  ne. 
Vytvoříme  každým  z  nich  ohybový  zjev*Fraunhoferův.  Světelným 
zdrojem  bývá  svítící  bod  (někdy  může  být  i  i  štěrbina),  který  je 
opticky  v  nekonečné  dálce;  zjev  pozorujeme  dalekohledem  zaří¬ 
zeným  na  nekonečno. 

Optický  pohyb  v  libovolném  bodě  propuštěný  otvory  prvního 
stínítka  buď  dán  výrazem 

2  ti  2/ř 

=  Px  sin  1  +  Vi  cos  T  t- 

Příslušná  intensita  světelná  je  puk 

a  =  +  o;. 

Podobně  optický  pohyb  v  témž  místě  propuštěný  otvory  drahého 
.stínítka  budiž 

Sjj  —  P2  sin  fjy  i  — f-  Q2  cos  jy 
příslušná  intensita  je 

h  =  n  +  qi 

Součet  .s*j  +  <s'2  značí  patrně  optický  pohyb  propuštěný  otvory  obou 
stínítek  čili  optický  pohyb  vznikající  nu  vytčeném  místě  v  případě, 
když  by  se  -světlo  šířilo  docela  volně  bez  jakéhokoli,  stínítka.  Pak 
se  díváme  jednoduše  dalekohledem  na  nekonečno  zařízeným  na 
svítící  hod,  který  je  opticky  v  nekonečné  dálce;  ten  se  zobrazí  zase 
jako  bod  na  ose,  v  ohnisku  dalekohledu.  (K  ohybu  způsobenému 
tím,  že  objektivy  dalekohledu  a  kollimátoru  mají  vždy  konečné  roz¬ 
měry,  ovšem  nepřihlížíme.)  Je  tedy  intensita  všude  nullová,  vyjma 
osu  čti  vyjma  smě-r  dopadající  vlny.  Ale 

í,  +  S,  =  (P,  +  /' ,)  Sin  +  Q,)  cos  y  t, 
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a  přísluší! íá  intensita 

i=  (p,  +  p2y-  +  (q,  +  Qty. 

Má-li  J  Jjýti  milion  všude  mimo  osu,  musí  patrně 
Px=  —  P2  a  Q,  —  —  Q2, 

aile  paik 

i ,  =  A- 

Máme  tedy  větu:  Dvě  doplňková  stínítka  dávají  -týž  ohybový  zjev, 
vyjím  směr  dopadající  vlny.  Posypeme-li  na  př.  skloněnou  desku 
plav uní  a  díváme-li  se  jí  na  vzdálený  plamen  svíčky  okem  akko- 
inodovaným  na  nekonečno,  uvidíme  týž  ohybový  zjev,  jako  kdy¬ 
bychom  se  dívali  stínítkem,  v  -němž  jsou  nepravidelně  roztroušeny 
kruhové  otvory  tak  veliké,  j-aiko  plaivuňová  zrnka.  Z  toho,  co  bylo 
řečeno  v  posledním  odstavci,  vysvítá,  že  vzniknou  opět  soustředné 
kruhy  zabarvené. 

§  240.  Korony. 

Za  vlhkého  počaisí,  kdy  obloha  je  zastřena  mlhou,  pozorujeme 
někdy  kolem  slunce  nebo  měsíce  barevné  kruhy,  které  dotýkají  se 
desky  sluneční  nebo  měsíční;  vznikají  ohybem  a  liší  se  od  tak  zíva¬ 
ných  kol  (h-alos),  jež  vznikají  lomem  na  malých  k ry  stiallech  ledo¬ 
vých  ve  vzduchu  rozptýlených  .a  mají  poloměr  značně  věitší,  22° 
neb  4(3°.  Ohybové  kruliy  pozorujeme  též  v  mlze  kolem  obloukových 
lamp  elektrických,  když  se  nu  ně  díváme  zmuženým  sklem  *).  Po¬ 
dobně,  jak  již  Fa  rad  (ty  pozoroval,  díváme-li  se  na  plamen  svíčky 
deskou  skleněnou,  jež  jest  pokryta  poprášenou  plavuni.  Nu  tmou  pod¬ 
mínkou  tohoto  zjevu  je,  aby  kulatá  tělíska  byla  co  možná  stejně 
veliká.  Vraunhofer  dokázal  to  umístiv  malé  kruhové  deštičky  ko¬ 
vové  mezi  dvě  desky  skloněné.  Průměry  ohybových  kruhů  byly 
prkno  úměrný  vlnové  délce  a  nepřímo  průměru  malých  deštíček. 

Verdet  pokryl  objektiv  dalekohledu  měděnou  deskou  provr¬ 
tanou  četnými  otvory  téže  velikosti  roztroušenými  po  desce  zcela 
nepravidelně.  Dívaje  se  pak  nu  vzdálené  světlo  viděl  v  ohnisku 
dalekohledu  soustavu  kruhů  podobných  koraná. 


*)  Velmi  dobře  na  př.  okny  vagonu  elektrické  dráhy,  když  venku  je  mlhavo 
a  chladno  a  vůz  naplněn,  takže  okna  se  zatnží;  světla  uličních  lamp  neb  vý¬ 
kladních  skříní  jeví  se  pak  ve  skvostných  barvách. 


XII. 


Polarisace  a  dvojlom. 

§  2  t7.  Úvod. 

Úkazy  mteidorc.nóní  a  ohybové  vedou  k  poznání,  že  podsta¬ 
tou  světla  je  periodicita ,  což  lze  vyjádřili  nej  jednodušeji  větou,  že 
světlo  je  kiuitavý  pohyb  aetheru;  zdali  podélný  nebo  příčný,  budiž 
prozatím  uerozhod/nuto.  Názor  tento  vznikl  však  nikoli  ze  zjevů 
interferenčních  nebo  ohybových,  nýbrž  z  objevu,  který  roku  1669 
na  iislandském  vápenci  u6im.il  E.  Bartholinus  *). 

Islandský  vápenec,  čirý  cisty  kalcit  (CcC'03),  krystalluje  v  sou¬ 
stavě  šestereČnó  ve  čtyrbokých  šikmých  hranolech  omezených  šesti  koso- 
délníkv,  jejichž  úhly  jsou  101"  55'  a  78°  ÍY\  a  jejichž  stěny  svírají  úhly 
105°  5'  a  74°  55'.  Dva  protější  rohy 
jsou  pravidelné  trojhrany,  vytvořené 
třemi  stejnými  úhly  tupými  po  101° 

55';  ostatní  čtyři  rohy  jsou  vytvo¬ 
řeny  úhlem  tupým  101°  55'  a  dvěma 
úhly  ostrými  po  78°  5'.  Štípáním  lze 
z  kovodělníků  hranol  omezujících  ob¬ 
drželi  kosočtverce  (rhomby);  tím 
vznikne  typický  tvar  klence  (rhom- 
boedru),  jak  jej  schematicky  znázor¬ 
ňuje  obr.  383.  V  tomto  klenci  slově 
přímka  spojující  oba  pravidelné  rohy 
geometrická  osa  krystalku.  Ve  smyslu 
optickém  je  tato  přímka,  jakož  i 
každá  jiná  s  uí  rovnoběžná,  osou 
optickou,  která  tudíž  vyznačuje  určitý  směr  ve  vápenci.  Rovinný  rez, 
optickou  osou  vedený,  zove  se  často  hlavní,  určitěji  osový  (axiální). 


*)  Erasmus  Bartholinus  (1625—1698),  vrstevník  Hnygensův,  proťessor  ma« 
thematiky  a  medicíny  na  universitě  kodaňské.  Příslušné  jeho  pojednání  ináfvýznačný 
titul:  Experimenta  CrystalH  Islandici  Disdiaclastici,  quibus  mira  et  insolita  refractio 
detegitur.  Hafniae  1669.  Otec  jeho,  Caspar  B.,  nazýval  se  původnó|  Berthe/scu, 
z  kteréhož  jména  vzniklo  patrné  latinisované  Bartholinus  (jako  u  nás  Hájek  — 
Hagecius.  Komenský  —  Coipenius  a  j,) 


Obr.  383.  Vápencový  klenec. 
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Když  se  pravidelné  rohy  otupí  stěnami  kolmými  k  optické  ose.  ukáže 
se  snadno,  že  kolmo  k  těmto  rovinám,  t.  j.  ve  směru  optické  osy,  dvoj- 
lomu  není.  Obr.  384.  ukazuje  velký  klenec,  vápencový  na  stojane  tak 
upravený,  aby  se  mohl  zařídit  do  jakékoliv  polohy.  Oba  pravidelné 
rohy  jsou  otupeny  rovinami  k  ose  kolmými;  rovněž  z  nepravidelných 
dva  protější  jsou  otupeny  rovinami  s  osou  rovnoběžným  i.  Vápenec  je 
látka  měkká  (stupně  tvrdosti  3)  :  proto  se  leštěné  plochy  nesmějí  utí- 
rati  než  jen  opatrně  jemnou  kůžičkou.  aby  >e  nepoškrabalv.  Specifická 

K.  tíavtlioUnm .  zíraje  přirozenými 
stěnami  vápence  na  předměty,  viděl  je 
dvojnásobně;  zkoumaje  pak  tento  dvoj  lom 
zjistil,  že  jeden  paprsek  se  láme  pravi¬ 
delně  a  že  jeho  exponent  lomu  má  hod¬ 
notu  5/3.  Druhý  paprsek  nejevil  vsak  této 
p rav  i  deln  ost  i ;  hodnot  a  ex  p  on  o, nt  u  lomu 
byla  měnlivá;  pravidla  pro  tuto  změnu 
nalézt  i  se  mu  nepodařilo.  Ch.  Hutfoens, 
zanášeje  se  rovněž  tímto  úkazem,  hleděl 
jej  vysvětlili  nejen  kvalitativně,  nýbrž  též 
kvantitativně,  a.  to  ze  svého  názoru  no¬ 
vého,  že  podstatou  světla  jest  kmita-vý  po¬ 
hyb  aetheru.  Podle  obdob  zvukových  před¬ 
pokládal  kmity  podélné;  sám  však  pozo¬ 
roval  úkazy,  jež  kmuv  podélnými  vysvět¬ 
lit  i  nedovedli.  Pyly  to  úkazy,  jež  dnes 
označujeme  jakožto  polarizační,  Padaje 
o  dvojloami  kladl  totéž  dva  vápence  na 
sebe.  Paprsek  obyčejného  světla  rozdělil 
se  prvním  vápencem  na  dva  stejně  jasné, 
při  čemž  poloha  vápence  nerozhodovala. 
Když  však  na  prvý  vápenec  byt  položen 
druhý,  rozdělil  se  jeden  i  druhý  paprsek 
opět  ve  dva  částečné,  ale  všeobecně  již 
nestejně  jasné  podle  toho,  jatk  druhý  vá¬ 
penec  byl  položen,  ba  někdy  jeden  z  obou 
těchto  částečných  paprsků  vůbec  zmizel.  Choval  se  tedy  jeden  i 
druhý  paprsek  -dvoj  lomem  vznikající  jinak  než  světlo  obyčejné,  což 
z  představy  kmitů  podélných  nebylo  lze  pochopili.  Je  tedy  Huy- 
gens  vlastním  objevitelem  polariisa.ee  světla,  ač  ji  nedovedl  vysvět¬ 
lili;  praví  v  té  příčině:  >Mais  pour  dire,  coniment  cela  se  faót,  je 
n’ay  r,:en  trouvé  jusqu’  icy  tjue  me  satisfasoe.« 


hmota  jeho  je  2*7 


Obr.  384.  Vápencový 
klenec  na  stojanu. 


§  248.  Polarisace  odrazem. 


Záhada  |Mipi>;ků  dvoj  lomem  vznikajících  vysvětlena  byla  za- 
hadou  novou,  objevem,  který  r.  1808  učinil  Muíuts*).  Koku  toho 
vyj  'ala  pařížská  'akademie  cennou  úlohu  vztahující  se  k  dvojlomu. 
Mílius,  zabývaje  isc  touto  úlohou,  pozoroval  jednoho  večera  dvoj- 
loiirným  vápencem  obra, z  zapadajícího  slunce,  jehož  paprsky  se 
odrážely  na  oknech  lucemburského  paláce  ležícího  proti  jeho  bytu. 
Pozoroval  k  svému  podiveni,  že  místo  obvyklých  dvou  a  stejně 
jasných  obrázků  slunci'  vidíl  je  tněkdy  (podle  polohy  vápence) 
i  ůziě  ja  sné,  ba  že  .někdy  v 'děl  |  .nu;  e  obrázek  jediný.  Z  toho  soudil, 
že  světlo  odírazom  na  skle  nějak  změnilo.  Poněvadž  nastal  večer 
a.  'noc,  konail  další  'pokusy  tím  způsobem,  že  světlo  svíčky  odrážel 
r.u.  skle  a  wa  vodě.  Později  zkoumal  světlo  odražené  na  zrcadlících 
plochách  jiných  těles.  Výsledek  byl,  že  odražené  paprsky,  zejména 
při  vyznač  mih  úhlu  do  pádové  m .  jevily  podobné  vlastnosti,  jako 
paprsky  prvním  vápencem  prošlé  a  druhým  zkoumané,  a  že  tento 
úhel  pro  různé  látky  byl  různý.  Maje  na  mysli  obdobné  úkazy 
optické,  jež  Newton  vykládal  náladou  světelných  částeček,  domní¬ 
val  se,  že  podobné  příčiny  lze  předpokládali  1  zde.  Poněvadž  výro- 
novým  částečkám  se  připisovaly  póly,  m a  zval  loto  světlilo  polovino- 
rané  .a  to  vzhledem  (spař  rapporU)  k  rovi-ně  dopadu.  Užívaje  pů¬ 
vodně  dvoj  lomného  vápence  za  (mol n ml or  takového  světla,  upravil 
si  později  (přístroj,  v  němž  také  anulysátorem  bylo  zrcátko  otáčivé 
kolem  dopadia jícího  paprsku.  Tak  sestrojil  první  polarisacní  oppo- 
rát.  Jím  zjistil,  že  oba  paprsky  vznikající  dvojlomem  ve  vápenci, 
z  nichž  jeden,  rádiu),  se  láme  pravidelně,  t.  j.  podle  Snellov-a  zá¬ 
kona,  druhý,  mimořádní /,  nepravidelně,  jsou  také  polarisovámy  a  to 
A'  rov™ cli  k  sobě  kolmých. 

Objev  svůj  uveřejnil  Mahut  (12.  prosince  1808  v  Institut  de 
V  rance)  v  pojednáni:  Sur  une  propnuté  de  !u  lumiěre  réfléehie  pjir  les 
cnrps  diaphanes.  Výsledky  jeho  dalších  studií  o  dvojlomu  obsahuje 
pojednání  z  roku  1810  cenou  vyznamenané  a  nazvané:  Théorie  de  la 
double  rélYaetion  de  la  lumiěre  dans  les  substances  cristallines.  V  něm 
je  obsažen  též  zákon  o  intensitě  světla  při  dvojlomu,  nazvaný  hutinus- 
kvadrúlový.  Později  objevil  (s  liiotein)  póla ri^ici  obyčejným  lomem. 
Zajímavá  věc  je.  že  Malus,  ač  stál  na  stanovisku  theorie  Newtonovy, 
přece  přiznával,  že  nestačí  k  tomu,  aby  vysvětlila  úkazy  jim  objevené. 

*)  jitienue  Louis  Malus  (177o — 1812),  studoval  na  polytechnické  škole 
v  Paříži,  účastnil  se  jako  inženýr-kapitán  výpravy  Napoleonovy  do  Egypta  (1798 
až  1801),  později  (1805)  léž  bojů  v  Německu ;  byl  (.18015—1808)  zástupcem  velitele 
pevnosli  štrasburské  a  stal  se  pak  (18U9)  podplukovníkem  a  examinátorem  na  téže 
polytechnické  škole,  na  které  v  mládi  studoval. 
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Zákon  Malustiv .  /.varný  kosiiivns^kviackátový,  určuje  invtensity 
paprsku  řádného  a  mimořádného,  jož  dvoj  lomem  vznikly  ze  světla 
již  polarisovaného.  Znači4i  I  .intensitu  tohoto  polarizovaného  světla, 
a  úhel  mezi  jeho*  rovinou  polarizační  a  hlavním  řezem  vápence, 
který  jí'  určen  paprskem  ‘(řádným  něho  mimořádným),  je  I  cos2  a 
in.ítinLsita  paprsku  řádného.  7  >sin2  a  .intensita  paprsku  mimořád¬ 
ného.  Podobně,  dopadá-li  od  polarizujícího  zrcadla  světlo  intensity 
7  na  analys ující  zrcadlo  a  značí-li  a  úhel  obou  rovin  dopadových, 
jest  intensita  odraženého  světla  úměrná  výrazu  I  cos2  a  předpoklá¬ 
dajíc,  že  dopad  na  jedno  i  druhé  zrcadlo  byl  v  uhlu  polarizačním. 
Konstanta  úměrnosti  závisí  na  látce  analysu  jícího  zrcadla. 

Polarizačním  přístrojem,  jak  jej  sestrojil  Maius,  byly  obje¬ 
veny  další  záhady  polarizační,  totiž  polarisaco  chromatická  (Ar ago 
18J1)  a  rotační  (Biot  a  Arago  1813).  K  jejich  vysvětlení  nestačila 
and  theorie  výronová,  ani  tehdejší  theorie  vlinivá.  Teprve  roku  1821 
nastalo  vyjasnění,  když  Fresnel  vlnovou  theorid  pozměnili  hypothesi, 
že  světlo  je  způsobeno  příčnám  vlněním  a  etheru,  jak  již  Hooke  za 
to  měl,  patrně  podle  obdoby  vln  vodních,  ač  důvodů  toho  nevyložil. 
A"  obyčejném  světíc  kmitají  aetherové  částečky  napříč  k  paprsku 
všemi  možnými  .směry.  Kmitový  směr  'každé  částečky  aetherové 
mění  se  •neustále  tak,  že  i  za  mejkratši  pozorovatelnou  dobu  vystří¬ 
dají  se  všechny  směry,  každý  z  nneh  stejně  často.  Polarizace  záleží 
v  tom,  že  se  vibrační  směr  polarisá  torem  ujednotí  nej  jednodušeji 
tak,  že  všechny  částečky  kmitají  v  téže  rovině,  zvané  rovina  kmi¬ 
tová.  Říkáme  paik,  že  světlo  je  polarizováno  přímkově  (lineárně) . 
Rovinu  položenou  paprskem  a  kolmou  k  rovině  kmitové  nazval 
Fresnel  polarizační.  On  také  ukázal,  že  světlo  polarizované  dvoj- 
lomom  nebo  odrazem  na  průhledných  látkách  v  polarteačním  úhlu 
je  polarizováno  přímkově.  Jiné  druhy  polarizace  seznáme  později. 

Je  patrno,  že  podle  tohoto  názoru  tsvětlo  přímkově  podariso- 
vané,  «  kmity  jednotně  usměrněnými,  jeví  se  býti  'optickým  útvarem 
nejjednod ušším  a  že  spíše  vysvětlení  světla  obyčejného  poskytuje 
jakési  obtíže.  Můžeme  však  ii  zde  podíle  hypothese  Fresneltovy  po¬ 
vahu  obyčejného  světla  pochop ‘ti  a  zároveň  porozumět  i  též  zákonu 
k osin us-k vadr átovému,  který  Malus  objevil.  Intensita  světla  jest 
úměrná  čtverci  kmitové  amplitudy  a.  Kmity  lze  rozkládali  ve  dva 
směry,  na  zobe  kolmé,  podle  úhlu  a\  kmitové  složky  mají  ampli¬ 
tudy  a  cos  a,  a  zin  a,  příslušné  intensity  pak  jsou  úměrný  dvoj- 
mooem  o2  cos2 a,  a2  sin2 a .  Když  tedy  světlo  přímkově  polarizované, 
intensity  7,  dopadá  na  dvojloniný  vápenec  a  když  rovina  polari¬ 
zační  dopadajícího  světla  svírá  úhel  «  is  hlavním  řezem  krys  taliu, 


pak  kmity  dopadající  ho  světla  rozkládá  jí  lso  xe  složky  a  cos  a, 
a  srn  a;  první  projelo  jako  paprsek  řádný  tnikinsiity  I  cos2 a »  dnihý 
jako  paprsek  niiímořádiný  im tciiisúty  /sin2  a;  oož  jo  zákon  Mul  usů  v. 
Dopadá-1  i  přímkově  polarii&ovuné  světlo  v  polarizačním  úhlu  na 
anicdyisn  jící  zrcátko,  jehož  do  pádová  rovina  svírá  úhel  a  s  polari¬ 
zační  rovinou  dopadajícího  světla,  rozložíme  opět  kmity  na  složky 
acos  a,  asiin  a •  Druhá  složka,  rovnoběžná  s  rovinou  dopaidovou, 
se  v  polarisačním  úhlu  .ucodráží  (jak  v  dalším  ukážeme);  odráží 
se  jen  prvá.  která  se  odra.zom  zeslabí  a  dává  pak  světlo, mající  in¬ 
tensitu  úměrnou  coiS2a. 

Přirozené  vsvětlo  můžeme  nahradit  i  dvěma  složkami  .světla 
polán iso váného  ve  dvou  rovinách  -íva  sobě  kolmých;  neboť  každý 
kmit,  nechť  se  děje  směrem  jakýmkoli,  lze  nahraditi  dvěma  slož¬ 
kami  spadajícími  do  těchto  rovin. 

Pozdil  mezi  rovinou  polarisační  a  kmitovou  vysvitne  z  následu¬ 
jícího.  Analysujeme-li  světlo  polarisované,  na  př.  odrazem,  shledáváme, 
že  vlastnosti  jeho  jeví  souměrnost  vzhledem  k  rovině  dopadové  a  ovšem 
i  k  rovině  k  ní  kolmé.  To  je  patrno  i  ze  zákona  Malusova  a  platí  pro 
každé  světlo  přímkově  polarisované ;  vždy  nalezneme  dvě  roviny  k  sobě 
kolmé,  vzhledem  k  nimž  jsou  vlastnosti  světla  souměrné.  Polohou  těchto 
rovin  je  polav  i  sace  takového  světla  úplně  stanovena;  můžeme  tedy  jednu 
z  nich  nazvali  rovina  polarisařní ;  kterou,  je  věc  definice.  Malus  zvolil 
za  polarisační  rovinu  světla,  polarizovaného  odrazem  rovinu  dopadovou : 
touto  volbou  je  polarisační  rovina  každého  jiného  světla,  přímkově  po- 
larisovanóho  stanovena.  Jde-li  na  př.  o  řádný  paprsek  vystupující  z  kry¬ 
stalku  islandského  vápence,  dáme  mu  dopadnouti  na  zrcátko  (skleněné) 
v  úhlu  polarisačním  a  otáčíme  zrcátkem  kolem  dopadajícího  paprsku. 
V  určité  poloze  neodráží  se  nic:  znamená  to  podle  zákona  Malusova. 
že  polarisační  rovina  paprsku  dopadajícího  a.  odraženého  stojí  k  sobě 
kolmo.  Poněvadž  pak  polarisační  rovinou  odraženého  paprsku  je  podle 
definice  rovina  dopadová,  je  tím  stanovena  i  polarisační  rovina  paprsku 
dopadajícího.  Tak  zjistíme,  že  řádný  paprsek  jc  polarisován  v  hlavním 
řezu.  v  němž  je  sám  obsažen,  mimořádný  pak  v  rovině  k  témuž  hlav¬ 
nímu  řezu  kolmé. 

Podle  Fresnela  kmitají  v  paprsku  přímkově  polarisovaném 
všechny  částečky  aetherové  v  téže  rovině,  totiž  v  rovině  kmitové.  Vzniká 
tedy  otázka,  jakou  polohu  má  tato  rovina.  To  byla  za  doby  Fresnelovy 
otázka  ryze  theoretická,  neboť  nebyl  znám  způsob,  jak  zjistiti  polohu 
kmitové  roviny.  Předem  možno  říci  jen  tolik,  že  vlastnosti  světla  přím¬ 
kově  polarisovaného  jsou  také  vzhledem  k  rovině  kmitové  souměrné, 
že  tedy  kmitová  rovina  bud  splývá  s  rovinou  polarisační,  nebo  je  k  ní 
kolmá.  Předpoklady,  na  nichž  založil  Frcsnol  svou  theorii  optických 
zjevů,  vedly  k  důsledku,  že  kmitová  rovina  je  k  polarisační  rovině 
kolmá.  Za  nedlouho  na  to  nalezli  Mac  ('nlluf/h  a  F.  S^cuniann.  že  malá 
změna  ťheoretiekýeh  předpokladu  vede  k  důsledku,  že  rovina  kmitová 
je  s  rovinou  polarisační  rovnoběžná.  Spor  tento  elastická  theorie  světla 
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rozrešiti  nedovedla.  Elektromagnetická  theorie  ukázala,  že  ]>ouze  theo- 
reticky  se  řešiti  vůbec  nedá.  V  elektromagnetické  vlně  je  vždy  elektrická 
síla  doprovázena  silou  magnetickou,  kteréž  obě  (v  látkách  isotropních) 
jsou  k  sobě  kolmé.  Máme-li  světlo  za  projev  periodických  změn  elek¬ 
trické  síly.  dospějeme  k  výsledku  Eresnelovu;  pak-li  je  pokládáme  za 
projev  periodických  změn  síly  magnetické,  obdržíme  výsledek  Neu¬ 
mannův  a  Mac  Cullagliův.  ThvorclkVtj  jsou  tedy  oba  názory  stejně 
oprávněny. 

Se  stanoviska.  e.vperimenláhnho  je  však  věc  poněkud  jiná.  Mů¬ 
žeme  si  představili,  že  některé  účinky  světla  jsou  způsobeny  silou  elek¬ 
trickou,  jiné  silou  magnetickou.  Pokusy  Wienerovy  se  stojatými  vlnami 
světelnými  (§  208.)  ukázaly,  že  účinky  fotochemické  a  fluorescenční 
souvisí  se  silou  elektrickou:  pro  ty  tedy  je  správný  jen  názor  Fres- 
nelův.  Tohoto  názoru  se  také  důsledně  přidržíme,  neboť  elementární 
výklad  zákonů  dvojlomu  na  něm  založený  je  jednodušší. 


§  249.  Zákon  Brewsterův. 


Již  Maias  po-anal,  že  dokonalá  polarisaco  světla  odrazem  na¬ 
stává  pro  určitý  úhel  dopadový.  který  pro  různé  látky  je  různý. 
Jlrnvster *),  zkoumaje  ais  i  18  láitek  a  srovnávaje  tento  úhel  d  opa¬ 
du  vý  a  s  indexem  lomu  u,  uhodl  závislost 
tang  a  = 

která  Malusovi  ušla  a.  kterou  později  F řešitel  od ů  voctnid  theor  eticky. 
Z  -tohoto  vztahu  vychází,  že  polairísačni  úhel  a  —  právě  tak  jako 
index  lomu  u  —  je  podmíněn  kvalitou  světla,  l.  j.  délkou  X  světelné 
vlny,  že  je  tedy  pro  různé  složky  světelné  v  bílém  světle  obsažené 
různý;  proto  nemůže  bílé  světlo  odrazem  býfci  dokonale  poilaríso- 
váino.  To  má  význam  hlavně  pro  látky,  jež  světlo  silně  rozkládají, 
na  př.  pro  sklo  flintové,  méně  pro  sklo  komárové,  kteréž  nemá 
značné  disperse. 

Jak  so  tato  různost  jeví  číselně,  objasňuje  následující  tabulka: 


Látka 

11 A 

! 

CÍH 

Diff. 

Sklo  korunové  lehké 

1  5100 

1-5312 

56"29í'  56°5M' 

22-0ř 

i 

Sklo  flintové  těžké 

1-7350 

1-8110 

60°  2-5ř  61°  5  6' 

G3-F 

*)  Sir  David  lircwster  (1781 — 18(i8),  původně  ťarmaceut,  později  advokáb 
pak  professor  fysiky  na  universitě  v  Edinburku.  Zanášel  se  pracemi  hlavně  optic¬ 
kými  (vynalezl  kaleidoskop  1817), 
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Pro  krajní  hodnoty  vlnoví*  délky  —  pro  čáry  Fraunhoferovy  A  a  IT  — 
činí  tedy  rozdíl  v  úhlu  polarisařním  při  lehkém  skle  korunovém  asi|°, 
při  těžkém  skle  flintovém  přes  I".  Pro  obyčejné  sklo  korunové  hrává 
se  za  ct  okrouhlá  hodnota  =  57". 


Zákon  Tlrewstorňv  má  jednoduchý  význam  geometrický.  Ze 
vztahu 


tg  a  =  n 


sin  a  sin  a 

ros  a  sin  ji 


vychází  patrně 

cos  a  =  sin  čili  a  +  ji  =  90°. 

Pii  dokonalé  polarksaci  je  tedy  paprsek  odra¬ 
žený  kolmý  k  paprsku  zlomenému  (obr.  385.). 

Ureí -li  so  polarizační  úhel  a  zkusmo,  lze 
podle  zákona  13 rewst ořova  vypočítali  pro  pří¬ 
slušnou  látku  index  lomu  n.  Této  methody 
užívá  so  vS  prospěchem  pro  látky  neprůhledné 
(pokud  to  -nejsou  kovy).  Tak  byl  nalezen  prů¬ 
měrný  exponent  lomu  na  př.  pro  kamenné 
ulili  n  “  1*701,  pro  rohovinu  n  =  l*5(i5  a  j. 


Obr.  385.  Geometrický 
význam  zákona 
Brewslerova. 


§  250.  Polarisace  lomem. 

M al tis  objeviv  r.  1808  polanisaci  odrazem,  obrátil  později 
pozornost  též  ik  paprsku  zlomenému  a  zjistil,  že  také  ukazuje 
stopy  polarisace.  Analysu jíco  paprsky  odražené  a  zlomené  shle¬ 
dáme,  že  jejich  pclarxs/ačn  í  roviny  jsou  k  sobě  kolmé.  Opuku  je-li 
se  odraz  a  lom  na  několika  -deštičkách  skleněných,  slábnou  pa¬ 
prsky,  procházející  takovou  soustavou  sklíček,  postupně  vždy  více, 
tule  jsou  čím  dále  tím  dokonaleji  polarizovány. 

Maluis  podal  o  svém  objevu  zprávu  r.  1811.  Krátce  na  to  téhož 
roku  vystihl  též  rozdíl  mezi  zrcadly  průhledným  i  (na  př.  sklem) 
a  neprůhlednými  (kovem).  Krmit y  v  dopadajícím  světle  můžeme  si. 
myslili  rozložené  ve  dvě  složky,  jednu  rovnoběžnou  s  rovinou  dopa- 
dovoii,  druhou  k  ní  kolmou.  Obdržíme  ftedy  jakoby  H\a  paprsky 
k  sobě  kolmo  polárková né.  Na  látkách  průhledných  paprsek  v  jed  ié 
rovině  polariisovainý  se  odráží ,  ve  druhé  rovině  polárko  varný  vniká 
do  odrážejícího  prostředí.  Na  zrcadlech  kovových  však  ne  vniká 
tento  paprsek  do  prostředí  odrážejícího,  nýbrž  také  so  odráží,  proto 
se  jeví  světlo  odražené  na  zrcadlech  kovových -téměř  nepolar kováno. 
(Vskutku  vzniká  polaukaco  elliplická.) 
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Podle  Malusa  splývá  poliarisačin  rovina  odraženého  paprsku 
s  rovinou  dopadovou .  Vzhledem  k  tomu  je  polai*  isaěni  rovina  pa¬ 
prsku  zlomeného  kolmá  k  rovině  lomu. 


§  251.  Zákony  Fresnelovy  o  odrazu  a  lomu  polarisovaného  světla. 

Odraz  a  lom  polarisotvaného  světla  vyšetřil  theoretioky 
Fresnel  a  podle  své  t-herarie  odůvodnil  empirické  vztahy,  jež  v  pře¬ 
dešlých  odstavcích  byly  vyloženy.  Nehodláme  zde  podávali  celou 
jeho  theorii;  za  to  však  podrobněji  vyložíme  výsledky  jeho  theorie 
propoc dajíce  je  ipro  určitý  případ  také  číselně. 

Nechť  dopadá  na  rozhraní  dvou  prostředí  světlo  Eneárně 
polet  lisované,  intensity  =  1,  a  to  polarisoviané  jedinou  v  rovině  do- 
padové,  po  druhé  v  rovině  k  ní  kolmé.  Budiž  a  úhel  dopadu  a 
zároveň  odrazu,  /?  úhel  lomu.  Pak  jest  podle  Fresnela.  intensita 
světla  odraženého  v  případě 

sin2  (a  —  /3)  tg2  (a  —  /?) 

>>rvem  šiu2  (a  +  /3)  ’  druhem  tg*(«  +  |í)- 

Všeobecné  výrazy  tyto  zjednoduší  se  pro  kolmý  dopad,  kdy  jest 
a  =  0,  j3  =  0.  Je-li  n  index  lomu,  pro  který  v  blízkosti  kolmého 
dopadu  při  malých  úhlech  lze  podle  zákona  Ptolemaoova  psáti 
n—  afp,  a  nahradí-M  se  sin  a  te/  obloukem,  vyjde  souhlasně  v  pří¬ 
padě  i 


(n  —  1 V 

(n  —  1 V 

prvém 

(»  +  1 )’ 

druhém 

(n  +  i) 

Je-li  mimo  to  ct  -f-  /?  —  90°,  vychází  v  případě 

iprvém  cos”  2 «,  druhém  0. 

Uvedené  funkce  jsou  zde  propočítány  tabellárně  a  to  pro  n  =  3/2, 
kterážto  hodnota  přísluší  obyčejnému  sklu  korunovému. 

Ještě  lépe  objasňuje  se  -průběh  těchto  funkcí  grafickým  znázor¬ 
něním,  kteréž  podle  tabulky  jest  v  obr.  386.  rýsováno.  Viděti  z  toho 
j-asně,  že  intensita  odraženého  světla  v  prvém  případě  povšechně 
stoupá,  z  počátku  volně,  pak  rychleji;  v  druhém  však  případě  že 
klesá  mírně  až  k  hodnotě  nul  love  při-  dopadu  podle  zákona  Brew- 
sterovia,  načež  zase  stoupá  a  to  velmi  prudice.  Při  limitě  a  =  90° 
odráží  se  dopadající  světlo  v  plné  intensitě. 
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Intensita  světla  na  skle  odraženého,  bylo-li  polarísováno  v  rovině 
dopadové  nebo  k  ní  kolmé. 


a° 

ti" 

biu2  ( a  —  /?) 
sin2  ( a  +  /?) 

t  *«(«—» 

tg'J(a  +  č) 

0 

0*00 

4*00% 

4*00% 

15 

9*94 

438 

3*63 

30 

19*47 

5*78 

2*52 

45 

28*12 

9*21 

0*85 

50*31 

33*69 

14*80 

o-oo 

60 

35*26 

17*66 

0*18 

75 

4009 

3994 

10*67 

00 

41*81 

100 

ICO 

Obr.  3S6.  Intensita  světla  na  skle  odraženého,  bylo-li  polarisováno 
y  rovině  dopadové  nebo  k  ni  kolmé. 
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Dopmlá-li  nu.  rozhrainí  dvou  prost  rodí  přirozené  světlo  inten¬ 
sity  =  J,  možno  v  myšlénkách  'toto  světlo  rozložití  ve  dvě  složky, 
jež  mají  každá  inukinsitai  —  V-  n  jsou  k  sobě  kolmo  polariisovány, 
jednu,  v  rovině  dopadové,  druhá  v  rovině  k  ní  kol  mě.  .Initenisita  od¬ 
raženého  světlu  bude  dánu  výrazem 

1  sin*  (a — /?)  1  tg2  (a  —  p) 

T  sin*  (a +  p)  +  T  tg2  («  +  /?)’ 

kterýž  vychází  summací  výrazů  dříve  uvedených,  tkdyž  v  nich  za¬ 
vedeme  iuiftensiitu  ipoikmoní.  Pro  a  —  0  jsou  obě  odraioné  složky 
sobě  rovné;  dávají  tedy  dohromady  -světlo  přirozené,  z  něhož 
vznikly.  Roste-li  a,  nabývá  —  podle  grafického  znázornění  (v  obr. 
386.)  —  vždy  větší  převahy  složka  prvá;  to  znamená,  že  odražené 
světilo  je  vždy  více  polarizováno  v  rovině  d opadavé.  Při  tg  a  =  n 
cíli  a  +  p  =  90°  mizí  složka  druhá  a  veškeré  odražené  světlo  je 
polarizováno  v  rovině  dopadové;  ten  smysl  má  tedy  zákon  Brew- 
sterův.  Potom  zase  rychle  roste  složka  druhá,  ač  prvá  zůstává  stále 
v  převaze.  Světlo  je  tedy  jen  částečně  polarisováno  v  rovině  dopa¬ 
dové,  až  při  a  =  90°  světlo  v  plné  iinstenisiítě  odražené  staure  so  ne- 
polarizovaným,  přirozeným,  jako  bylo  světlo  dopadající.  Mnoho-li 
ze  světla  dopadajícího  je  ve  světle  odraženém  polarizováno  v  rovině 
dopadové,  stanoví  rozdíl  obou  složek,  t.  j.  výraz 

1  sin2  ( a  —  P)  1  tg2  (a  —  p) 

2  sin2  («  +  ff)  tg2“(a  +  p)m 

Děliino-li  tento  výraz  initonsitou  světla  odraženého,  určíme,  jaká 
část.  (v  procentech)  odraženého  světla  je  polarizovánu,  stanovíme 
tedy  stupeň  polarizace.  Číselně  objasňuje  věc  velmi  dohře  násle¬ 
dující  tabulka. 

Co  se  tyče  světla  zlomeného,  jest  intensita  jeho  v  procentech 
světla  dopadajícího  patrně  dána  číslem,  kterým  se  intensita  světla  od¬ 
raženého  doplní  na  100%.  V  tomto  světle  zlomeném  je  tolik  světla 
polarisováno  v  rovině  kolmé  na  rovinu  dopadovou,  kolik  je  ho  ve  světle 
odraženém  polarisováno  v  rovině  dopadové  sanic.  Vyšetřujme  věc  po¬ 
drobněji  pro  případ  prakticky  dfiležitý,  když  světlo  dopadá  v  úhlu  a 
podle  zákona  Brewstorova.  Pak  je  všechno  odražené  světlo  polarisováno 
v  rovině  dopadové  a  má  intensitu  7*1%.  Xa  intensitu  zlomeného  světla 
zbývá  92-0% ;  z  něho  je  též  7*4%  polarisováno  v  rovině  na  dopadovou 
kolmé  a  zbytek  85*2%  je  světlo  přirozené.  Opaku  je-li  se  odraz  a  lom. 
zmenšuje  se  intensita  světla  zlomeného,  ale  zvětšuje  se  poměrné  množ¬ 
ství  světla  v  něm  póla  ri  sova  noh  o.  Jak  tato  polarisace  pokračuje,  viděti 
z  tabulky  následující. 


Intensita  odraženého  světla. 


Složky 

prvé 

Složky 

druhé 

Úhrnem 

Z  toho 
polarisováno 

Z  odraženého 
svétla  je 
polarisováno 

0 

2-00% 

2-00% 

4’00°/0 

o*oo0/ 0 

0-00% 

15 

2-19 

1-82 

401 

0-37 

9*2 

30 

2-89 

1-26 

415 

1-63 

393 

45 

4*61 

0-43 

5-04 

4-18 

83-0 

56-31 

7-40 

0 

7*40 

7-40 

100 

60 

8-83 

0*09 

8-92 

8-74 

98-0 

75 

19  97 

534  ^ 

25-31 

1463 

57-8 

100 

50*00 

50*00 

100  00 

0-00 

o-oo 

Opakuje-li  se  tedy  odraz  a  lom  okřát,  odrazí  se  z  dopadajícího  světla 
27-55%,  tudíž  láme  se  ostatek  72*45%>  a  z  tohoto  zlomeného  jest  27*55% 
polarisováno  a  44-90%  zůstává  přirozeným.  Opakuje-li  se  odraz  a  lom 
lOkráte,  odrazí  se  z  dopadajícího  světla  39-92%,  tudíž  láme  se  G0-08%; 
z  tohoto  zlomeného  jest  39-92%  polarisováno  a  20-16%  zůstává  přiro¬ 
zeným.  Zde  tedy  má  již  polarisované  světlo  převahu.  Je  však  zároveň 
patrno,  že  dokonale  polarisovaného  světla  lomem  prakticky  dojiti  nelze. 


Jak  pokračuje  polarisace  lomem  při  dopadu  v  úhlu  polarisačním. 


Po  lomu 

Světla 

přirozeného 

dopadá 

Z  toho  se 
odráží 

Tudíž 
se  láme 

Ve  zlomeném 
jest 

polarisováno 

Zůstává 

světla 

přirozeného 

Úhrnem  je  světla 
polarisovaného 
odrazem  i  lomem 

1 

100 

7*40 

92-60 

7-40 

85-20 

7*40 

2 

85-20 

6-30 

78-90 

6*30 

72-60 

13-70  7*40  -f  6  30 

3 

72-60 

5-37 

G7-23 

537 

61-86 

19-07  =  13-70  +  5  37 

4 

61-86 

4-58 

57-28 

4-58 

52-70 

23  65  =  19  07  +  4-58 

5 

52-70 

3-90 

48-80 

3-90 

44-90 

27*55  =  23-65  +  3-90 

6 

44-90 

3*32 

41*58 

3-32 

38-26 

30-87  =  27-55  +  3-32 

7 

38-26 

2-83 

35-43 

2-83 

32-60 

33-70  ==  30-87  +  2-83 

8 

32-60 

2-41 

30-19 

2-41 

27-78 

36-11  ==  33-70  +  241 

9 

27-78 

2-06 

25-72 

2-06 

23-66 

38-17  =  36*11  +  2-06 

10 

23-66 

1-75 

21*91 

1-75 

20-16 

39-92  =  38-17  +  1  75 

Světlo  přecházejíc  ze  skla  do  vzduchu  se  také  zeslabuje  a  polari- 
suje.  Velmi  jednoduchý  vztah  platí,  jde-li  o  desky  planparallelní.  Pak 
totiž,  je-li  a  úhel  dopadu,  úhel  lomu  při  vstupu  světla  do  desky,  je 
při  výstupu  /3  úhel  dopadu  a  a  úhel  lomu;  úhly  a  a  (3  se  tedy  zamění. 

Dr  V.  Strouhal:  Optika.  4SÍ 
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A 1 e  to  nemá  vlivu  na  hodnotu  F řešitelových  výrazu  pro  intensitu  od¬ 
raženého  světla.  Výstupem  z  desky  se  tedy  světlo  zeslabí  a  polarisuje 
právě  tah  jako  vstupem.  Nutno  tedy  v  předešlé  tabulce  jeden  průchod 
jednotlivou  deskou  počítat!  za  dva  lomy.  Zároveň  však  vychází  na  jevo, 
že  i  pro  polarisátory  na  odraz  je  výhodou  užívat  i  několika  skleněných 
deštiček,  aby  se  odraz  opakoval;  tím  světlo  odražené  získá  na  intensitě. 


§  252.  Polarisace  dvojlomem. 

H uygensův  pokus  o  polarizaci  dvojlomem  konáme  buď  sub¬ 
jektivně  nebo  objektivně.  K  subjektivnímu  pozorování  hodí  se  velmi 
dobře  tato  úprava.  Na  trojnožku  položíme  .skleněnou  desku  po¬ 
krytou  cenným  papírem,  v  němž  učiníme  uprostřed  malý  otvor, 
okrouhlý  nebo  ještě  lépe  podélný,  po  případě  křížový.  Na  otvor 
klademe  vápenec  některou  z  přirozených  stěn.  Vidíme  otvory  dva. 
Aby  byly  jasné,  dáime  pod  desku  zrcátko,  kterým  na  otvor  řídíme 
nejlepší  světlo,  na  př.  denní  od  bílých  oblaků.  Obrazy  dvojlomem 
vznikající  jeví  se  pak  veLiee  zřetelně.  Zírámc-Li  ma  ol>ě  rovnoběžné 
stěny  vápencové  kolmo  a  otáčím  c-li  při  tom  vápencem,  zůstává  in¬ 
tensita  obou  obrazů  stojná;  jeden  z  nich  však  při  otáčení  kr y stali u 
svého  místa  nemění,  kdežto  druhý  kolem  prvého  obíhá.  Tento  druhý 
paprsek  neláme  se  podle  Snellova  zákona;  slově  proto  paprsek 
mimořádný  (rádius  exiraordinar ius  E) ;  naproti  tomu  první  pa¬ 
prsek,  který  se  řídí  zákonem  Snellovým,  slovo  rádný  (or  dinár  ius  0). 
Poté  položíme  na  prvý  krystal  druhý  stojný;  spatříme  povšechně 
čtyři  obrázky,  které  vsak  podle  polohy  druhého  krystaltu  mají 
různou  intensitu.  Po!ožíme-li  druhý  vápenec  souhlasně,  tvoří  oba 
vápence  jakoby  jediný  krystal  větší  tloušťky;  prochází  tedy  druhým 
vápencem  paprsek  0  jako  0,  paprsek  E  jako  E.  Když  otočíme  po¬ 
někud  vápencem  druhým,  rozštěpí  se  oba  paprsky  0  i  E  z  prvého 
vápence  vyšlé  ve  druhém  vápenci  na  dva,  řádný  a  mimořádný, 
takže  máme  čtyři  paprsky  0o,  0e,  E0,  Ec.  Při  dalším  otáčení  pa¬ 
prsky  0e  a  E0  se  stávají  jasnější,  paprsky  t*0  a  Ee  však  slábnou, 
až  při  otočení  druhého  vápence  o  90°  mizejí.  V  této  —  zkřížené  — 
poloze  zhášejí  se  paprsky  0o  a  EC)  takže  vystupuji  jen  druhé  dva 
paprsky.  Otáčíme-li  ještě  dále,  objeví  se  zhaslé  paprsky  0o  a 
znovu  a  to  v  intensitě  rostoucí,  kdežto  paprsky  ()c  a  EQ  slábnou. 
Když  pak  otočíme  druhý  vápenec  o  180°,  zůstanou  jen  jasnější  pa¬ 
prsky  Oo  a  Ec\  ale  rozdíl  je  v  tom,  že  se  oba  kryjí,  takže  vznikne 
jen  obraz  jediný;  neboť  paprsek  mimořádný,  jenž  prvním  vápencem 
vybočil  stranou,  vrací  se  druhým,  obráceně  položeným  vápencem 
do  původního  směru.  V  souhlasné  poloze  obou  vápenců  procházejí 


707  — 


ledy  oba  paprsky  úplně  volně,  rádný  jako  řádný,  mimořádný  jako 
mimořádný.  Ve  zkřížené  poloze  postupuje  řádní ý  paprsek  prvého 
vápence  jako  mimořádný  vápencem  druhým  a  naopak  mimořádný 
krystal lu  prvého  jako  řádný  krystallem  druhým. 


Schematicky  při  vzáijenmém  úhlu  a  ohou  krystallů  vypadá 
dvoj  lom  takto: 


a  =  0° 

00 

— 

— 

Ee 

45 

<>o 

decresc. 

0e 

cresc.  E0  cresc. 

Ee  decresc. 

uo 

— 

Oe 

Eo 

~ 

135 

o» 

cresc. 

Oe 

decresc.  Eu  decresc. 

Ec  cresc. 

180 

Oo 

— 

— 

Ec 

Přídavek  e 

rose. 

(crescendo) 

a  decresc.  (decrescondo)  naznačuje, 

zdali  intensity  příslušného  paprsku  s  rostoucím  úhlem  přibývá  noho 
ubývá.  Značí-li  I  intensitu  původního  světla,  vyjádříme  intensity 
t (Vlito  čtyř  paprsků  podle  zákona  Malusova  výrazy: 


I 


!Ou  =\I  cos"  a 
Oe  =  \I  sin2  a 
|  E0  =  -■  /  sin2  a 
|  Etí~  J  /  cos'4  ci. 


Pokusy  tyto  lze  komati  též  objektivně.  Projekční  čočkoví  vytvoří  se 
na  stěně  skutečný  obraz  malého  kruhového  otvoru  ve  clonce,  která 
stojí  hned  za  heliostat  em  nebo  za  koti  hnu  jící  čočkou  elektrické 
laterny.  Dvoj  lomné  kry  stahy  dávají  se  hned  za  tento  otvor.  Ne- 
jsou-li  však  tyto  kr vstal ly  zvlášt  tlusté  —  což  nebývá  — ,  padnou 
čtyři  obrázky  dvojlomem  vznikající  velmi  blízko  k  sobě,  takže  kru¬ 
hový  otvor  musí  býfci  velmi  malý,  aby  se  tyto  oblázky  částečně  ne¬ 
kryly.  Tím  na  dálku  je  pokus  nezřetelný.  Stává  se  však  velice  zře¬ 
telný  a  tím  přímo  skvělý,  když  se  přirozené  kry stally  vápence  na¬ 
hradí  taohrom utišovaný m i  hranoly  vápencovými,  o  nichž  později 
bude  jednáno. 


Zkoumajíce  paprsek  řádný  a  mimořádný  zrcátkem  jako  ana- 
lysá, torem,  zjistíme  snadno,  že  řádný  paprsek  je  polarisován 
v  hlavním  řezu  krystal! u,  mimořádný  pak  v  rovině  k  tomuto  řezu 
kolmé.  Proto  je  kmítasměr  paprsku  řádného  k  optické  ose  kry¬ 
stal]  u  vždy  kolmý;  naproti  tomu  kmitosměr  paprsku  mimořádného 
může  s  optickou  osou  svírali  úhel  libovolný. 


45*  • 


—  708  — 


Dvojiom  v  krystallech  jednoosých. 

§  253.  Konstrukce  Huygensova. 

l.oin  světila  v  prost  ředící  i  isotropních,  v  nichž  se  světlo  šíří 
ve  všech  směrech  .stejnou  rychlostí,  v  nichž  tedy  vlnoplocha  je  koule, 
vysvětlil  Huygons  podle  svého  principu  a  určil  lom  pomoci  vlno- 
p lochy  kulové  též  konstruktivně.  Přenášeje  pak  úvahy  své  na  vá¬ 
penec  jakožto  prostředí  dvoj  loni  né,  au  isotropní,  a  chtěje  také  zde 
lom  konstrukcí  vyložili,  předpokládal,  že  by  vlnoplocha  ve  vápenci 
mohla  být, i  dílem  koule,  dílem  plocha  kouli  podobná. 


Obr.  387.  Vlnoplocha  vzduchu  a  vápence;  řez  osový. 

»Conune  il  y  avoit  deux  réfractions  différentes,  je  con^us,  qiťil 
v  avoit  aussi  deux  différentes  émanations  ďondes  de  lumiěre . .  .«  Pro 
lom  pravidelný,  »la  réfraction  réguliěre«  předpokládá  »ondes  cle  formě 
s])hérique«  a  praví  dále:  »Quanť  á  1'autre  émanation,  qui  devoit  pro¬ 
dli  ire  la  réfraction  irréguliěre,  je  voulus  essayer  ce  que  feroient  cl  os 
ondes  elliptiques  ou  porn*  mieux  díře  sphéroides . . .«  Míní  tu  rotační 
cllipsoid. 

Máme  tedy  ve  vápenci  vlnoploohu,  jež  se  skládá  z  koule  a 
rotačního  cllípsoidu.  Obě  tyto  plochy  dotýkají  ,so  ve  dvou  bodech, 
jlnniž  je  určen  směr  optické  osy.  V  tomto  směru  šíří  se  paprsek 
řádný  i  mimořádný  stejnou  rychlostí;  není  ftudíž  zde  dvojiom u. 
Poněvadž  pak  mimořádný  paprsek  se  ve  vápenci  láme  méně  než 
řádiný,  šíří  se  vlny  mimořádné  větší  rychlostí,  oož  znamená,  že 
elliípisokl  je  kouli  opsán. 


—  709  — 


Význačné  řezy  vlnaplochou  jsou  osový  a  pásový. 

1.  Rez  osový  (jinak  též  poledníkový,  merid lámovy  nebo  hlavní) 
vzniká  rovinou,  která  se  položí  optickou  osou.  Je  to  kruh  a  ellipsa 
jemu  opsaná.  Nazveme-li,  jak  obyčejem,  poloosy  eMipsy  n,  b  (obr. 
387.),  zní  rovnice  kruhu  a  ellipsy 


a;2  +  //*  —  b\ 


*L  +  U1  .  -  i 
«2  ^  b*  ~~ 


Poněvadž  vlnoplocha  jest  útvar  rotační,  zůstává  řez  osový  pro 
všechny  polohy  průsekové  roviny  stejný. 


Obr.  388.  Vlnoplocha  vzduchu  a  vápence;  řez  pásový. 

2.  Rez  pásový  (jinak  též  rovníkový,  aequ atoreální)  vzniká 
rovinou,  jež  stojí  ve  středu  vlnoplochy  na  ose  kolmo.  Je  to  sou¬ 
stava  dvou  soustředných  kruhů  s  poloměry  b,  a  (obr.  388.). 

K  vlmoploše  pro  vápenec  náloží  jako  podstatný  doplněk  vlmo- 
plodia  pro  vzduch ,  kteráž  jast  kulová.  Rozměry  vlwoploch  (jde -li 
o  správný  rys)  musí  býti  ve  vzájemném  souhlasu;  patrně  jsooi  ne¬ 
přímo  úměrný  příslušným  indexům  lomu.  Světlu  natriovému  ná¬ 
ledí  ve  vzduchu  index  «,  ve  vápenci  pro  paprsek  řádný  index  n0) 
l>ro  paprsek  mimořádný  index  we.  Číselné  hodnoty  jsou  tyto: 
n  —  í  tudíž  1/n  —  1 

»0  =  1*6585  „  l/»o  =  0*60295 

nf  —  1*4863  „  l/»e  =  0-67277. 

Volme  za  poloměr  koule  pro  vzduch  30  mm.  Pak  jast 
a  =  0-67277  X  30  =  20*18  mm, 

1  =  0*60295  X  30  =  18'09  mm. 
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V  těchto  ro-změreeh  jvsou  vlnoplochy  ma  obr.  387.  a  388.  přesně 
rýsovány. 

Budiž  MN  hraniční  rovina  mezi  vzduchem  a  vápencem,  SA 
paprsek  dopadající;  rovina  dopadová.  budiž  rovinou  nákresnou. 
Majíce  Hiiygensovou  konstrukcí  nalézdi  oba  zlomené  qmpnsky,  po¬ 
ložme  střed  vlnoploch  na  bod  A  a  orientujme  optickou  osu  tak. 
jak  to  skutečnosti  odpovídá.  Všeobecně  bude  optická  osa  z  roviny 
nákresné  vy  bočova  ti.  Prodloužíme  paprsek  SA  až  k  průseku  1) 
s  koulí  pro  vzduch,  položíme  v  tomto  průseku  ke  kouli  tečnou 
rovinu  DC,  jež  protne  hraniční  rovinu  v  přímce  C,  kolmé  na  rovině 
nákresné.  Kolem  této  přímky  stočíme  tečnou  rovinu  CD  tak,  aby 
se  dotkla  v  bodech  0  a  E  vlnoplochy  pro  vápenec,  totiž  koule  a 
rotačního  clliipsoidu .  T  jest  AO  zlomený  paprsek  řádný,  AE  mimo¬ 
řádný.  Paprsek  řádný  zůstane  vždy  v  rovině  do  pádové,  paprsek 
mimořádný  obecně  z  ní  vybočí. 

Je  patrno,  že  pravidlo  právě  uvedené  má  platnost  všeobecnou, 
pro  jakoukoli  rhioplochn .  Vždy  jde  o  to,  rovinu,  jež  je  tečnou  ke 
kouli  pro  vzduch,  otočití  tak,  aby  se  stala  točnou  k  vlmoploše  kry¬ 
stal  lové.  Tato  rovina  značí  vlastně  postupující  roviminon  vlno- 
ploohu,  která  lomem  mění  frontu  postupujíc  ve  směru  změněném, 
jak  to  vychází  z  principu  Huygonsova. 

V  následujícím  odstavci  pojednáme  o  některých  zvláštních  pří¬ 
padech  lomu  světla  v  jednookých  krystahech.  Výklad  ovšem  platí  vše¬ 
obecně  pro  jednoosé  krystal  ly  vůbec;  obrazce  však  jsou  lisovány  zvláště 
pro  vápenec,  a  to  v  přesných  rozměrech,  podle  indexu  lomu  pro  světlo 
nutriové,  aby  čtenář  měl  o  dvoj  lomu  obraz  nikoli  přehnaný,  jak  se 
obyčejně  křesl ívá,  nýbrž  správný,  shodný  se  skutečnými  poměry.  Mimo¬ 
řádný  paprsek  je  v  obrazcích  rýsován  tečkované. 


§  254.  Případy  zvláštní. 

1.  Vytkněme  především  případ,  kdy  dopadenou  rovinou  je 
pásový  řez  krystallu.  ftez  protíná  vlnoploch n  ve  třech  kruzích, 
7  nichž  jeden  náleží  vzduchu,  dva  vápenci.  Konstrukce  stává  se 
rovinnou  (obr.  389.).  Ihned  vysvítá,  že  zde  mimořádný  paprsek 
AE  nijak  se  neliší  od  řádného  AO,  jest  vlastně  též  řádiný,  pro  oba 
jsou  v  platnosti  zákony  Snobovy,  oba  mají  stálé  indexy  lomu, 
řádný  a  0.  mimořádný  pe,  při  čemž  je  n  e  <  it0 ■  V  pásovém  řezu  je 
ledy  dvojlom  pravidelný,  určený  zákony  Snobovými. 

Všeobecně  paprsky  řádný  a  mimořádný  se  rozcházejí,  jdou 
nízmosměrně;  jenom,  doipadá-li  paprsek  *8/1  kolmo  na  rozhraní, 
stávají  se  stejnosměrnými  (obr,  390.);  průsek  C  padá  do  neko- 
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neon  a,  tečné  Cl),  CO,  CE  jsou  rovnoběžné  s  hraniční  rovinou,  pa¬ 
prsek  SA  pokračuje  svým  směrem  kolmým,  ale  i  zde  nikoli  jako 


Obr.  389.  Lom  v  řezu  pásovém;  šikmý  dopad. 


paprsek  jednotný,  -nýbrž  dvojitý;  neboť  řádný  AO  postupuje  rych¬ 
lostí  menší  než  mimořádný  AE. 


Obr.  390.  Lom  v  řezu  pásovém;  kolmý  dopad. 


2.  Nechť  rovina  dopad  o  vá  splývá  s  fezem  osovým  a  mimo  to 
nechť  poloha  osy  vzhledem  k  rov-iině  hraniční  je  libovolná.  Kop- 
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fttrmkce  (obr.  391.)  stává  se  i  zde  rovinnou.  Pro  mimořádný  pa¬ 
prsek  Sněhový  zákony  n oplatí;  nelze  zde  tedy  mluviiti  o  jeho  urči¬ 
tém  exponentu  lomu. 


Zajímá  případ,  kdy  paprsek  <SL4  dopadá  ina  hraniční  rovinu 
kolmo.  Průsek  C  padá  do  nekončena;  tečné  CD,  CO,  CE  stávají  se 


rovnoběžnými  s  hraniční  rovinou.  Konstrukce  (obr.  392.)  ukazuje, 
Že  mimořádný  paprsek  od  kolmého  směru  vybočuje  stranou. 
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3.  Budiž  rovinou  dopadovou  opětné  osový  rez ,  ale  osa  nechf 
splývá  s  rovinou  hraniční.  Konstrukce  je  i  z-de  rovinná.  Prove- 
deme-li  ji  pro  dopadající  paprsek  SM  (obr.  393,)  a  sestroj íme-li 
zlomené  paprsky  AO  a  AE,  shledáme,  že  body  E,  0  jsou  na  přímce 
EOF  kolmé  k  rovině  hraniční.  Tiin  .se  jeví  tento  případ  zvláště  vý¬ 
značným. 

Je-li  tudíž  a  úhel  dopadu.  / i  (=  A  CO)  úhel  lomu  vlnil  řádné, 
jif  (—  ACE)  úhel  lomu  vlny  mimořádné,  jest  P' ">  ji  a  zároveň 
tg  ji'  __  FE  _  a_  __  v  o 
tg  /?  FU  b  w« ' 


Obr.  393.  Loun  v  řezu  osovém;  osa  v  rovině  hraniční. 


Paprsek  mimořádný  láme  se  nyní  více  než  řádný  a  úhly  lomu  jsou 
vždy  v  určitém  vzájemném  vztahu.  Iv  danému  úhlu  a  vypočítá  se 
lomový  úhel  (l  vlny  řádné  podle  rovnice 
sin  a 

— - a  ~  Wo, 

sin  (i 

a  z  úhlu  /3  hned  lomový  úhel  vlny  mimořádné. 

Důkaz  souvisí  se  známou  větou  geometrickou.  Rovnice  tečné 
k  ellipse  v  bodě  (ar,  y)  má  tvar 

[f£  j.  M  —  i 
a1  ^  b*  ~  ' 

Položíce  £  =  0  obdržíme  pro  úsek  tečně  na  vedlejší  ose  výraz 


1A 
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Tento  úsek  závisí  tedy  na  poloose  b.  nikoli  vsak  na  poloose  a.  Je-li  tedy 
dána  soustava  ellips  (včetně  kruh)  se  stejnou  poloosou  b,  ale  s  různou 
poloosou  a.  náleží  všem  bodům  dotykovým,  jež  mají  stejnou  pořadnici 
y ,  týž  úsek  t]0.  Naopak  pro  určitý  úsek  ij0  je  pořadnice  y  dotykových 
bodů  na  všedi  ellipsácli  stejná  (obr.  ‘394.).  Leží  tedy.  dotykové  body 
na  přímce  FK  kolmé  k  poloose  b.  V  našem  případe  (v  obr.  393.)  jest 
i]0  =  A(\  dotykové  body  E  a  O.  leží  tudíž  na  přímce  EOF  kolmé  k  polo¬ 
ose-  b . 

4.  Budiž  rovinou  dopatlovou 
up&t  osový  řez ,  ale  -osa  optická 
budiž  kolmá  k  rovině  hraniční 
(obr.  895.).  Optická  osa  splývá 
pak  vS  kolmicí  dopadovou.  Je-li 
a  úhel  doipadu  pro  paprsek  libo¬ 
volný,  ji  a  (ir  úhly  lomu  pro  oba 
paprsku  zlomené,  řádný  a  mimo¬ 
řádný,  lze  oba  tyto  úhly  snadno 
vypočíst  i.  Máme  zdo  vztahy 
sin  a 

sin  d  — 

n0 

„  n0  sin  a 

íj  —  — n-.—  — • 
ne  vwě  —  snr  a 


Obr.  395.  Lom  v  řezu  osovém;  osa  kolmici  dopadu. 


Relace  pro  paprsek  řádný  je  zcela  jasná.  Abychom  odvodili  relaci 
pro  paprsek  mimořádný,  přikresleme  kolem  A  kruh  poloměrem  a,  veclme 
též  k  němu  od  bodu  C  tečnou  CL  a  položme  úhel  KAL  =  y,  Podle 
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geometrické  věty  v  předešlém  případě  vyložené  leží  body  L,  E  na  kol 
mici  LP  J_  AC.  takže  platí  vztah 

tg  P  _PL__  a 
tg  y  PK  1 

Vedle  toho  zákon  lomu  vede  ke  vztahu 
sin  a  1 


Máme  tudíž: 


sin  y  o 


sin  y  rr:  a  sin  a.  cos  y  —  —  a1  sin2  a. 


Poněvadž  pak  jest 


vychází  konečně 


tg  y  — 


tg  ?  = 


_ 

a 


a  sin  a 

VI  —  «2  sin2  « 

o2  sin  a . 

h  \/l  —  a1  sin2  a 
1 

•’  6 


tg  li'  = 


/<0  sin  u 


ii c  \jnl  —  sin-  a 


Jde-Ji  o  číselný  příklad,  počítá  se  jednodušeji  tak,  že  se  uhel  y  jako  po¬ 
mocný  podrží  a  z  úhlu  a  vypočítá,  načež  sc  zase  z  úhlu  y  určí  úhel  (V, 
V  odst.  3.  jsme  počítali  s  úhlem  lomu  vlny ,  v  odst.  4.  s  úhlem 
lomu  paprsku.  Na  tuto  okolnost  budiž  znova  upozorněno.  Směr  paprsku 
je  dán  přímkou  spojující  střed  vlnoploehy  A  s  bodem  stykovým  O.  po 
případě  E,  v  němž  rovina  zlomené  vlny  se  dotýká  vlnoploehy.  Úhel  mezi 
směrem  paprsku  zlomeného  a  kolmicí  dopadu  je  úhel  lomu  paprsku ; 
úhel  mezi  kolmicí  spuštěnou  z  .1  na  rovinu  zlomené  vlny  a  kolmicí  do¬ 
padu  je  úhel  lomu  vlny.  Srv.  také  poznámku  ku  konci  odstavce  ná¬ 
sledujícího. 


Uvedené  případy  zvláštní  i.  které  lze  napřed  prapočítati  a  pak 
skutečným  měřením  ověřit  i,  horli  se  velmi  dobře  k  tomu,  aby  se 
správnost  theorie  Huygemsovy  zkoumala.  Taková  měření  konal  již 
Mahts ,  později  Wollastou,  Bioi .  v  novější  době  Stok  es,  Mascart, 
Ghtzebrook. 

Hledí-li  taková  zkouška  k  paprsku  řádnému,  jakož  i  k  mi¬ 
mořádnému,  pokud  se  chová  jako  řádný  (případ  1.),  lze  ji  vyko¬ 
nali  velice  jednoduše.  Z  vápence  vyřízne  a  vybrousí  se  přímý  troj- 
líoký  hranol,  jehož  lámavé  hrany  jsou  rovnoběžné  s  optickou  osou 
a  jehož  podstava  je  na  př.  trojúhelník  rovnostraarný.  Tato  pod¬ 
stava  je  tedy  fez  pásový.  V  něm  měří  se  index  lomu  paprsku  řád¬ 
ného  i  mimořádného  pro  určité  světlo  homogenní.  Oba  tyto  indexy 


—  716  — 


vyjdou  stejně,  at  se  volí  kterákoli  hrana  za  lámavou.  Tím  je  podán 
důkaz,  žc  vlnoplocha  je  útvar  rotační. 

Jde-li  jen  o  paprsek  řádný,  můžeme  udělat  i  pokus  tento: 
Sestavíme  ítrojboikÝ  hranol  z  vápencových  deštiček,  které  vyřízneme 
z  k rysi allu  v  nižných  směrech  k  ose  optické.  Slepíme  je  pak  ka¬ 
nadským  bailsámem  a  vybrousíme  společně  ve  hranol  tak,  aby  ro¬ 
viny  hranol  omezující  byly  přesně  jednotné  (obr.  396.).  Vytvoří- 
rne-M  tímto  hranolem  spektrum,  spatříme  vedle  různě  položených 
spekter  mimořádných  jediné  a  nijak  nerušené  spektrum  paprsků 
řádných.  Je  tedy  vlnoplocha  pro  paprsek  řádný  koule  jako  v  pro¬ 
středích  isotropních. 

§  255.  Rychlost  paprsku  a  rychlost  vlny. 

Při  lomu  světla  do  prosí  ředí  isotropního  má  vlnoplocha  tvar 
koule.  Paprsek  zlomený  je  k  této  kouli  kolmý,  šíří  se  tudíž  stejným 


Obr.  396.  Lom  v  hranolu 
vápencovém  z  různých 
kusů  vápence  sestaveném. 


Obr.  397.  Kyehlost  paprsku  a  rychlost  vlny.] 


směrem  a  stejnou  rychlosti  jako  vlna.  Při  dvoj  lomu  tato  jedno¬ 
duchost  přestává.  Konstrukce  Hnytfensovn  ukazuje,  že  mimořádný 
paprsek  má  jiný  směr,  než  jo  směr,  kterým  vlna  postupuje.  Třeba 
tudíž  stanovití  vztahy  1.  mezi  rychlostmi  paprsku  řádného  a  mimo¬ 
řádného,  2.  mezi  rychlostmi  vlny  řádné  a  mimořádné. 

1.  Rychlost  rádného  popiska  vyznačuje  poloměr  b  (obr.  397.); 
rychlost  mimořádného  paprsku  poloměr  r  ellipsy,  jejíž  rovnice  jest 


Značj-li  fř  úhel  poloměru  r  s  optickou  osou,  jast 
x  zr  r  sin  y  r  cos 
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tudíž 


1  sin2  fr  ,  cos2 

t1  u 2  Ir 


čili 


1  -  1  =(- 
r *  b‘x  \  «2 


sin2 


2.  Rychlost  řádné  cíny  vyznačuje  opět  poloměr  b  (obr.  397.); 
rychlost  mimořádné  rhnf  normála  p.  Tečná  k  ellipse  má  rovnici 


j*!  ,  m  _  t 
fl2  i"  —  A< 


1'**y  io>  Vo 


točné  iiva  osách  souřadných  jso-u 


Znací-l.i  gp  úhel  normály  p  s  osou  optickou,  pláli  vztahy 
f„  sin  (p  =p,  ri0  cos  <p  =  p. 


Z  těchto  rovnic  odvodí  se  dále  poměry 

x  _ a  siu  gp  y  _ b  cos  (p 

a  ~  p  7  b  V 

z  nichž  vzhledem  k  rovnici  elliípsy  plyna 

j  a  sin  <p\2  .  ib  cos  gp\2 _ 1 

Cř  r  V  —)-  ’ 

p 2  =  a2  sin2  (p  -|-  b 2  cos2  gr, 
p2  —  b2  =  (a2  —  i2)  sin2  gp. 


Abychom  vyložili  rozdíl  mezi  směrem  paprsku  a  směrem,  kterým 
postupuje  vlna,  vrátíme  se  k  principu  líuygensovu,  z  něhož  jsme  od¬ 
vodili  zákony  lomu  (§  213.).  Tam  jsme  předpokládali,  že  na  rozhraní 
dvou  prostředí  dopadá  rovinná  vlna,  omezená  dvěma  rovnoběžnými 
rovinami,  jež  se  v  obr.  354.  promítají  do  roviny  nákresné  jako  přímky 
SA  a  SD.  Také  zlomená  vlna,  vyznačená  úsečkou  DC,  je  ohraničena 
dvěma  rovnoběžnými  rovinami,  které  se  promítají  do  nákresné  roviny 
jako  přímky  AS'  a  DS'.  Při  tom  AS'  spojuje  bod  A  s  bodem  C,  v  němž 
se  rovina  vlnv  J)C  dotýká  vlnoplocby  elementárních  vlnek  vycházejí¬ 
cích  z  A.  Výkres  je  proveden  pro  případ,  kdy  druhé  prostředí  jest  iso¬ 
tropní,  vlnoploeha  v  něm  tedy  kulová.  Je  vsak  patrno,  že  na  věci  se 
nic  nezmění,  i  kdyby  vlnoploeha  v  druhém  prostředí  měla  jiný  tvar, 
kdyby  to  na  př.  byl  rotační  ellipsoid.  Představme  si  nyní,  že  do  roz¬ 
hraní  obou  prostředí  dáme  neprůhledné  stínítko  s  malým  otvorem  kru¬ 
hovým  při  A.  Je  to  tak,  jako  kdybychom  z  dopadající  vlny  propustili 
jediný  paprsek  Pak  i  ze  zlomené  vlny  zbude  jediný  paprsek,  a  to 
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je  AS'.  Je  tedv  paprsek  vyznačen  přímkou  spojující  střed  vlnoplochy 
s  bodem,  v  němž  se  rovina  vlny  dotýká  vlnoplochy. 

Ve  skutečnosti  ovsem  jediný  paprsek  isolovali  nelze.  L*oložíme-li 
do  rozhraní  stínítko  s  kruhovým  otvorem  při  A,  neobdržíme  ve  zlo¬ 
mené  vlně  jeden  paprsek,  nýbrž  ohybový  zjev.  Předešlé  úvahy  spočívají 
totiž  na  předpokladu,  že  princip  Iluvgensův  platí  úplně  přesně;  ukázali 
jsme  však  v  oddílu  věnovaném  zjevům  ohybovým,  že  tomu  tak  není. 
Ale  přes  to  podržíme  představu  paprsku,  ke  které  vede  obecná  zku¬ 
šenost.  Se  stanoviska  vlnivé  theorie  nutno  ovšem  paprsek  definovati 
jinak.  Kirchhoff  definuje  paprsek  jako  rozhraní  mezi  optickým  kli¬ 
dem  a  rozruchem;  v  elektromagnetické  theorii  světla  je  směr  paprsku 
určen  směrem,  jímž  proudí  světelná  energie,  neboli  směrem  t.  zv.  Poyn- 
tingova  vektoru. 

Od  směru  paprsku  nutno  v  látkách  anisotropních  rozlišovali  směr, 
jímž  postupuje  vlna.  Čelo  vlny  určuje  rovina  Cl).  Dalším  postupem 
vlna  se  posouvá  rovnoběžně,  s  touto  rovinou.  Postupuje  tedy  směrem 
k  ní  kolmým  a  směr  postupu  je  vyznačen  kolmicí  spuštěnou  na  rovinu 
vlny  CD,  na  př.  z  bodu  .1  :  tuto  kolmici  nazýváme  vlnová  normála. 
V  prostředích  isotropních,  kde  vlnoplocha  je  kulová,  směr  postupu 
vlny  splývá  vždy  se  směrem  paprsku  ;  v  prostředích  anisotropních  vsak 
obecně  oba  směry  se  liší. 

V  Huygensově  konstrukci  pro  paprsek  a  vlnu  zlomenou  kreslíme 
vlnoplochy  vztažené  na  časovou  jednotku.  Pak  tedy  poloměr  spojující 
střed  vlnoplochy  s  bodem,  v  němž  se  rovina  zlomené  vlnv  dotýká  vlno¬ 
plochy,  naznačuje  směr  zlomeného  paprsku,  délka  jeho  pak  rychlost 
paprsku;  kolmice  spuštěná  ze  středu  vlnoplochy  na  rovinu  vlny  (čili 
na  rovinu  tečnou)  stanoví  směr,  kterým  vlna  postupuje,  čili  směr  vlnově 
normály,  délkou  její  znázorňuje  se  rychlost  vlnv. 

Příčina,  proč  zavádíme  pro  an isotropní  látky  vedle  paprsku  ještě 
vlnovou  normálu,  je  tato.  Viděli  jsme,  že  zlomený  paprsek  mimořádný 
obecně  nezůstává  v  dopadové  rovině,  pro  jeho  úhel  lomu  také  neplatí 
Snellovy  zákony  lomu.  Naproti  tomu  zlomená  normála  vlnová  v  rovině 
dopadové  zůstává,  a  je-li  a  úhel  dopadu,  (i  úhel  lomu  vlnové  normály, 
v  rychlost  světla  v  prostředí  prvním  (ve  vzduchu),  p  rychlost  vlny 
v  prostředí  druhém  (v  krystalku),  snadno  dokážeme,  že  platí  rovnice 

sin  a v 

sin  /J  p  ' 

Máme  tedy  tytéž  vztahy  jako  pro  látky  isotropní;  jediný  rozdíl  je,  že 
rychlost  p  není  stálá,  nýbrž  že  závisí  na  směru.  Š  vlnovou  normálou 
se  tedy  počítá  jednodušeji  než  s  paprskem.  A  poněvadž  všechna  měření 
dvoj  lomu  se  týkající  konáme  vlastně  ve  vzduchu,  v  prostředí  isotrop¬ 
ním,  kde  není  rozdílu  mezi  paprskem  a  vlnovou  normálou,  je  pro  vý¬ 
sledek  těchto  měření  lhostejno,  počítáme-li  v  krystallu  s  paprskem  nebo 
s  normálou  vlnovou. 
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§  256.  Jednoosé  krystally  kladné  a  záporné 

Isliandský  vápenec  je  význačný  krystal  ve  skupí, ně  jedrvoasých 
krystallů,  t.  j.  takových,  pro  /něž  platí  (obr.  388.) 

,  ....  11  +  . 

a  ;>  o,  cíli  —  C  -  t.  j.  11  e  C  ti  o. 

7  a  o 

Osový  řez  vlnoplochou  je  tedy  kruh  (b)  a  ellřpsa  (a.  b)  kruhu 
opsaná. 

V  přírodě  vyskytují  se  však  též  krystally,  pro  něž  platí  obrá- 

ceně 

a  Cl),  čili  1  !>-?—,  t.  j.  tle  !>  Vo- 
a  o 

Osový  řez  vlinoplochoiu  je  v  tomto  případě  kruh  ( b )  a  ellipsa 
(a,  b)  do  kruhu  vepsaná.  Mezi  význačné  krystally  tohoto  druhu 
náleží  křemen.  Krystally  prvé  skupiny  zovemc  záporné  (negativní, 
též  rrpulsivní),  druhé  skupiny  hladné  (poisit i/vni,  též  aktraktivní). 

Pojmenování  attraktivní  «i  repulsivní  vyšlo  z  theorie  vyronové 
(emanaění).  Tato  vykládajíc  lom  představovala  si,  že  světelné  částečky 
jsou  přitahovány  lámavým  prostředím  (§  213.).  Hleclínie-li  k  paprsku 
mimořádnému,  soudíme  —  podle  této  theorie  —  na  přitažlivost  větší 
(attrakci)  nebo  menší  (repulsi),  když  se  tento  paprsek  láme  více  nebo 
méně  než  řádný. 

Chtějíce  podobně  jako  u  vápence  narýsovat  i  vlnoplochu  i  u 
křemene  ve  správných  rozměrech,  \ypiseme  >na  př.  pro  světlo  na- 
tniiové  hodnoty  indexu  lomu  pro  vzduch  (m),  paprsek  řádný  (w0) 
i  mimořádný  (nc).  Obdržíme  čísla 

n  —  1  1/n  ~  1 

v0=  1*5442  í/»0  —  0*64758 

ne  =  1*5533  1 /nc  0*64379. 

Voilmo,  jako  pro  vápenec,  poloměr  koule  ve  vzduchu  =  30  nu  ;  pak 
jest 

a  =  0*64379  X  30  =  19*31  cm 
b  =  0*64758  X  30  —  19*43  cm. 

Pro  vápence  bylo  a  =  20*18  cín,  b  —  J 8*09  cm.  Je  tedy  vidňti  (obr. 
398.),  že  pro  křemen  a  -a  b  se  lisí  velmi  nepatrně.  Dvoj  lom  nast 
křemene  je  tudíž  velice  malá,  takže  i  v  řezu  pásovém  se  paprsky 
řádný  a  mimořádný  rozcházejí  velmi  máilo.  S  tím  souvisí  úkaz 
tento.  Zhotovíme  jak  z  vápence,  tuk  z  křišťálu  hranol  Ona  př. 
s  úhlem  lámavým  60°),  jehož  lámavá  hrana  má  směr  optické  osy 
čili  jehož  lila  vílí  řez  jest  pásovým  řezem  vlnoploch,  v  němž  tedy 
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dvojlom  se  jeví  nej  zřetelněji.  Když  pak  světlem  slunečním  nebo 
elektrickým  vytvoříme  spektra  promítajíce  je  na  bílou  stěnu,  při 
čemž  řádným  paprskům  dáme  úchylku  minimální,  jsou  obě  spektra 
vápence  od  sebe  velmi  daleko,  kdežto  spektra  křišťálu  naopak 
k  sobě  blízko,  takže  část  fialová  řádného  spektra  se  mísí  s  červenou 
částí  mimořádného  spektra,  čímž  vzniká  purpurová  barva. 

Křišťál  má  vynikající  vlastnosti;  je  průhledný,  óiistý,  tvrdý, 
a  vyskytuje  se  v  přírodě  v  kusech  dosti  velikých.  Vzhledem  však 
k  jeho  nepatrné  dvojlomnoisti  užívá  se  ho  k  účelům  polarizačním 
dosti  málo,  daleko  méně  než  vápence. 


Obr.  398.  Otovy  řez  vlnopli  eliy  vzduchu  a  křemene. 

Buďtež  ještě  uvedeny  některé  jiné  příklady  jednoosých  kry¬ 
stalit! .  Negativní,  jaiko  vápenec,  jsou  turmalin,  korund,  safír,  ru¬ 
bín,  smaragd,  béry  11,  apatit,  idoeras,  dusičnan  sadnaitý,  chlorid 
stronjtimtý,  chlorid  vápenatý  a  j.  Positivní  jako  křemen  jsou  led, 
dioptas,  síran  driaselnatý,  zirkon  a  j. 

§  257.  Dvojlomné  polarisátory  jednopaprskové. 

Poktrisace  dvojlomem  je  dokonalá.  Proto  se  za  jxánrisátory 
hodí  nejlépe  dvojlomné  kr yztally  a  z  nich  zvláště  vápenec.  Dopa- 
dá-li  kruhovým  otvorem  na  takový  krystal  bílé  světlo,  na  př.  slu¬ 
neční,  a  má-li  protjdoue  krystallem  zůstat!  bílé,  musí  omezující 
roviny,  jimiž  světlo  se  láme,  být  i  rovnoběžné.  Světlo  vychází  do 
vzduchu  povšechně  dvojlomem  rozdělené  na  paprsky  řádné  a  mi- 
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mořádiué,  jež  vedle  selx‘  dále  pastmi  >u  ji.  Je- Li  vsak  kruhový  otvor 
jen  poněkud  větší,  kryjí  se  paprsky  částečně,  i  když  je  deska  vá¬ 
pencová  dosti  tlustá.  Kdybychom  tedy  chtěli  podrželi  buď  svazek 
paprsků  řádných  nebo  mimořádných  samotný,  musil  by  se  otvor 
značně  zúžili,  čímž  by  pole  bylo  velmi  malé.  To  však  by  velice  va¬ 
dilo  v  pokusech.  Proto  hledíme  jeden  z  obou  svazků  buď  vůbec 
odstranit  i,  nebo  tak  stranou  uchýlili,  aby  druhému  .nepřekážel,  při 
čemž  tento  druhý  má  zůstali  bílý.  Tak  vznikají  polarisátory  dvo¬ 
jího  druhu.  Z  jedněch  poliarisátorů  vystupuje  jen  jediný  paprsek, 
jako  by  dvoj  lomu  nebylo.  Nazýváme  jo  jed  no  paprskové.  Z  druhých 
polarisátorů  vystupují  oba  paprsky,  jež  dvoj  lomem  vznikají.  Na¬ 
zýváme  je  dvoj  paprskové  *) .  V'  následujících  odstavcích  popisujeme 
především  polarisátory  druhu  prvého. 

§  258.  Hranol  Nikolův. 

Z  dvojlomného  vápence  odštípe  ,se  krystal,  jehož  délka  A  A' 
(obr.  399.)  jest  aisi  třikrát  větší  než  šířka  AD.  Na  místě  podstav¬ 


ných  stěn  ABCD  a  A'B'(? //,  jež  uzavírají  s  hranou  CG'  úhel  71°, 
pribrousí  se  nové  stěny  Abcd  a  C'b'aď  s  úhlem  jen  68°,  jak  v  obrazci 
ve  správné  míře  úhlové  je  provedeno;  původní  ubroušené  roviny 

*)  Ve  spisech  francouzských  užívá  se  označení  polariseurs  „monoréfringents“ 
a  „biréfringentsu  tedy  v  překladu  „jednoIomnéu  a  „dvojlomné“.  Avšak  pojme¬ 
nování  takové  by  nebylo  vhodné;  polarisátory  jednolomné  by  spíše  byly  takové, 
jež  se  zakládají  na  obyčejném  lomu  (§  2ó0). 

Dr.  V.  Stroab&l:  Optika.  4ti 
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ABC!)  a  A'fí'C'D'  jsou  naznačeny  tečkovánu1.  Nato  se  hranol  roz¬ 
řízne  ia  ito  řezem  vedeným  kolnno  k  novým  těmto  podstavám  a  zá¬ 
roveň  kolmo  k  osovému  řezu  ACC'A'.  Plochy  řezné  se  vybrousí, 
vyleští  <a  pak  slepí  kanadským  bailsám em  do  původního  tvaru, 
index  lomu  kanadského  halsámu  je  vetší  než  index  mimořádného 
paprsku,  ale  menší  než  index  řádného  paprsku.  Dopadá -li  tedy 
bílé  světlo  na  plochu  Ar  v  podélném  směru  (rovnoběžně  s  Ad  a 
cC '),  rozkládá  se  dvojlomem  na  paprsek  řádný  a  mimořádný, 
z  nichž  řádný,  více  zlomený,  dopadá  na  balsá>n o vou  vrstvu  tak 
šikmo,  že  se  úplně  odráží  k  pobočným  stěnám  zacerněiným,  jež 
jej  pohlcují.  Mimořádný  paprsek  však  projde  bal sámovou  vrstvou 
a  lomem  na  druhé  hraniční  stěně  dC'  se  srovná  do  původního 
směru,  stávaje  se  zároveň  achromatisovamým.  Vystupuje  tedy 
z  hranolu  bílé  světlo  poilarisovánn  v  rovině  kolmé  k  osovému  řezu. 
Je-li  průřez  niíkolu,  jak  obyčejně  bývá,  kosočtvercový,  kmitá  světlo 
vystupující  z  hranolu  ve  směru  kratší  úhlopříčny  (brachy diago¬ 
nály)  tohoto  kosočtverce;  polarksaČní  rovina  jo  pak  rovnoběžná 
s  delší  úhlopříčnou  (mak rod iagonálou ) . 

Index  lomu  kanadského  halsámu  určil  E.  A.  Wúlfiiig  (li)  12)  na 
1*533  až  3*541,  tedy  průměrem  1*54.  Index  lomu  řádného  paprsku  je 
zhruba  1*65.  Poměr  1*54  :  1*65  =  0*93  ;  úhel  mezní,  jehož  sinus  má 
tuto  hodnotu.  Činí  09°.  Úhel,  v  němž  dopadá  řádný  paprsek  na  rozhraní 
halsámu.  má  tedy  bvfc i  větší  než  (19°.  Tím  jest  ivprava  hranolu  odů¬ 
vodněna. 

Nikolňv  *)  hranol  náleží  k  důležitým  póla risá torům  a  anm ly¬ 
sá  torům  a  tvoří  hlavní  součástku  mnohých  polarizačních  přístrojů 
zejména  jako  analysátor.  Hranoly  s  velikými  stěnami  podstavnými 
jsou  však  nyní  vzácné,  takže  nutno  přestátí  n-a  menších;  dávají 
ovšem  jen  malé  pole,  což  může  někdy  být  i  velikou  závadou.  Za  to 
liodí  se  i  ipro  světlo  sbíhavé  až  do  24°  krajních  paprsků. 

§  259/  Jiná  úprava  Nikolova  polarisátoru. 

Kanadský  bal  isáin  \  hranolu  N  školově  lze  nahradili  jakým¬ 
koli  prostředí  ni,  jehož  index  lomu  je  menší  než  vápence.  Čím  je 
mezní  úhel  pro  totální  odraz  menši,  tím  kratší  může  býlí  hranol 
pro  damou  podstavu. 

Hranol  Foncanltnr  **).  Paprsek  řádný  odráží  se  úplně  na 

*)  William  Nicol  (1768— 1851)  byl  učitelem  fysiky  v  Edinburku.  Zprávu 
o  svém  polarisátoru  podal  v  roce  1S2S. 

**)  Jean  fí.  L.  Foucanlt  (1810 — 1868)  viz  §  0.  Příslušné  pojednání:  Nouvel 
polariseur,  Gompt.  rend.  4J,  1857. 
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vzduchové  vrstvě.  Pro  nutriové  světlo  máme  tyto  hodnoty  indexů 
lomu  a  mezních  úhlů  úplného  odrazu : 

v0  =  1*6585,  mezní  úhel  ”  37*08°, 

»e  =  1*4864,  „  „  =  42*28°. 

Střední  hodnota  je  zhruba  40".  Při  úhlu  krystal lu  71"  (obr.  400.) 
postačí  vésti  řez  v  úhlu  jen  asi  52".  Na  niiikolu  byl  tento  úhel  90°. 
Hranol  je  tedy  krátký.  Vadí  však,  že  paprsky  dopadají  na  krystal 
šikmo  a  že  odrazem  na  vzduchové  vrstvě  se  mnoho  světla  ztrácí. 
Také  snáší  paprsky  jen  málo  sbíhavé,  asi  do  7°. 


Hranol  Glanův  *).  Tento  polarisátor  je  vápencový  dvoj  hra¬ 
nol  složený  ze  dvou  stejných  hranolů  pravoúhlých  ABC  a  CDB, 
jež  k  isobě  přiléhají  příponovými  stěnami  BC  a  CB  až  mia  tenkoai 
vrstvu  vzduchovou,  která  je  odděluje.  Hlavním  řezem  obou  hranolů 
jest  pásový  řez  krystalku  Paprsky  dopadající  kolmo  na  odvěsnou 
stěniuTr  dělí  se  ve  vápenci  na  řádný  a  mimořádný  (jenž  jo  zde  též 
řádný)  postupující  v  původním  směru  bez  lomu;  z  nich  mimo¬ 
řádný  postupuje  vrstvou  vzduchovou  a  druhým  hranolem  v  pů¬ 
vodními  směru,  kdežto  řádný  se  úplně  odráží.  Popudový  úhel  rovná 
se  úhlu  hranolovému  <p.  Pro  něj  volí  se  průměrná  hodnota  mezních 
úhlů  nahoře  uvedených,  totiž  1(37*08  +  42*28)  =  39°*68,  zhruba 
40". 

Tento  póla  risá  tor  vzhledem  k  jednoduchému  složení  a  vzhledem 
k  tomu,  že  světlo  dopadá  a  vychází  kolmo  na  jeho  steny,  je  daleko 
účelnější  než  předcházející.  Díváme-li  se  jím  na  bílá  oblaka,  od  nichž 
dopadá  rozptýlené  světlo  všemi  možnými  směry,  je  krásně  viděti  v  hra¬ 
nolu  trojí  pásmo:  světlé,  kde  procházejí  paprsky  řádné  a  mimořádné, 

*)  Paul  Glan  (184G — 1898),  professor  na  universitě  v  Berlíně,  pracoval  se 
zálibou  v  oboru  optiky.  O  svém  polarisáloru  jedná  v  Carls  Repert.  íó.  571,  1880 
a  17.  195,  1881. 


46* 
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polosvětlč,  kde  procházejí  jen  paprsky  mimořádné.  :i'  konečně  tmavé, 
kde  se  i  tyto  úplně  odrážejí.  Pásma  jsou  oddělena  barevnými  pruhy. 
Podobný  zjev  ukazuje  i  hranol  předešlý,  avšak  ne  tak  pěkně,  poněvadž 
jeho  podstavné  roviny  jsou  k  světlu  dopadajícímu  i  vycházejícímu 
šikmé. 

Hranol  Glannv-TlioiniJsonnv.  Sily.  Thompson  podstatně  zdo¬ 
konalil  vzduchový  hranol  Glanův.  Obě  přeponové  stěny  slepil  ka¬ 
nadským  balsánxnn,  což  má  v  zápětí,  že  délka  hranolu  (přímého) 
jo  asi  2V2  větší  než  hrana  jeho  čtvercové  podstaty,  ftozná  plocha 
je  rovnoběžná  s  optickou  osou  původního  vápence,  také  obě  zá¬ 
kladny  jsou  rovnoběžné  s  touto  osou.  Tento  G 1  a n ů v -T h on  1  pso n ů v 
polariisátor  je  opticky  nej  dokonalejší  tvar  ijolarisátoru.  Vyznačuje 
se  značným  zorným  polem  a  snáší  sbíhavé  svazky  (až  do  34:>). 
Užívá  se  I10  tedy  téměř  výhradně  pro  póla ritsační  přístroje.  Jediná 
jeho  nevýhoda  je,  že  při  výrobě  odpadá  značné  množství  draho¬ 
cenného  materiálu  isl.  vápence.  Viz  Phil.  Mag.  12,  349,  1881. 

Hranol  Harfnackňr  a  Praztnonskcho  *).  Liší  se  od  nikolu 
tím,  že  řezná  rovina  je  kolmá  k  optické  ose  vápence;  má  však  vý¬ 
hodu,  že  joho  stěny  proti  světlu  dopadajícímu  1  vystupujícímu  jsou 
kolmé  jako  u  předešlého.  Vrstva,  na  níž  se  řádný  paprsek  úplné 
odráží,  je  lněný  olej,  jehož  index  lomu  činí  L*4Sf),  kdežto  kanad¬ 
skému  balsámu  přísluší  index  1*538.  Proto  může  býti  dopad  řád¬ 
ného  paprsku  méně  šikmý  a  tím  hranol  kratší.  Poiiarisátoru  tohoto, 
jenž  má  při  poměrně  malé  délce  značné  .pole  zorné,  užívá  se  zhusta 
pro  mikroskopy. 


§  260.  Desky  turmalinové. 

Turmalín,  jednoasý  minerál  dvoj  lomný,  pohlcuje  velmi  značně 
řádný  paprsek  ;  proto  turiiialinová  deska  rovnoběžně  ,s  osou  zbrou¬ 
šená  propouští  jen  mimořádný  paprsek  (v  němž  kmity  jsou  s  osou 
rovnoběžné),  kdežto  řádný  pohlcuje.  Světlo  prošlé  takovou  de¬ 
štičkou  je  tedy  polarizováno  v  rovině  k  ose  kolmé.  Jak  patrno, 
vyniká  tento  polariisátor  jednoduchostí  a  má  nadto  výhodu  kolmého 
dopadu  a  výstupu  světla.  Vadí  toliko,  že  čiré  krystal! v  (achroity) 
jsou  velice  vzácné,  že  tedy  nutno  užívali  barevných  odrůd,  čímž 


*)  Edmund  Hartnack  (1S26 — 1891),  mechanik,  Ur.  lion.,  prof.  lit.,  pracoval 
z  počátku  u  Huhmkorfla,  pak  Oberhiiusera  v  Paříži,  jehož  dílnu  přejal.  Adam 
/Vrt«w<íTí».«vív,  původně  astronom,  jenž  jako  politický  emigrant  se  usídlil  v  Paříži, 
slul  se  ředitelem  jeho  dílny,  pak  jeho  společníkem,  a  j  řejal  později  záv>  d  samo¬ 
statné,  když  byl  Harlnatk  z  Paříže  vypuzen  (po  válce  néin.-fianc.  1S71).  Oba  zí¬ 
skali  si  zásluhy  zejména  o  zdokonalení  mikroskopu.  Viz  Pogg.  Ann.  Í2j.  494,  1866- 
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pokir iso vano  světlo  se  jeví  /.barvené.  Nejméně  závadné  jsou  druhy 
zelenavé  nebo  žlutavé. 

Jiiko  drahokamy  vynikají  naopak  cenou  ťurmalinové  odrůdy  Čer¬ 
vené  (rubellity),  modré  (indigolithy),  brasilské  safíry  a  zelené  bra- 
silské  smaragdy  a  j.  Turmalín  jest  důležitý  materiál  pvroelektrický. 

§  261.  Dvojlomnó  polarisátory  dvojpaprskové. 

Dvoj  lomné  polaiásátory  dvojpaiprskové  jsou  dvo.i  hranol  v  slo¬ 
žené  r»e  dvou  pravoúhlých  hranolů  ABC  a  BCD*  j(vž  jsou  na  proto¬ 
nových  stěnách  BC  a  BC  stmeleny  kanadským  bnlrcámom.  Jednot¬ 
livé  hranoly  jsou  vápencové,  jeden  může  by  ti  též  skleněný.  Hlavní 
rez  vápencových  hranolů  je  buď  pásový  řez  krystal  lem  nebo  osový 
a  tos  optickou  osou  položenou  bud'  podélné  nebo  příčné  k  paprskům, 
jež  dopadají  kolmo  o  a  odvěsnou  stěnu  AC.  Podle  takové  různé 


Obr.  403.  Přehled  dvojlomaých  polarisátorů  dvoj  paprskových :  achromatisovaný 
vápencový,  Rochonňv.  Sénarmontův,  Wollastonův. 

orientace  vznikají  tyto  zvláštní  druhy  dvoj  lomných  polav  isátorů 
(obr.  402.). 

1.  Achromatism-anň  hranol  vápencový.  Hlavní  řez  prvého 
hranolu  je  pásový:  druhý  hranol  jo  skleněný. 

2.  Hranol  Rodům ňv.  Oba  hranoly  jsou  vápencové;  hlavní  řez 
prvého  jest  osový,  a  to  s  osou  podélnou;  druhého  je  pásový. 

3.  Hranol  Sénarmontův.  Oba  jsou  vápencové:  hlavní  řez  prvého 
jest  osový,  is  osou  podélnou,  druhého  též  osový,  ale  s  osou  příčnou. 

4.  Hranol  WoUastonňr.  Oba  hranoly  jsou  vápencové;  hlavní 
řez  prvého  jest  osový,  «  osou  příčnou ,  druhého  jo  pásový. 

Myslíme-li  si  po  způsobu  souřadnicových  os  tři  směry  X.  Y.  Z 
na  sobě  kolmé,  pak  odpovídá  v  orientaci  os  hranol  Hoch  onu  v  směrům 
W.  Z .  Sénarmontův  směrům  X.  Tr  a  Wollastonův  směrům  Y.  Z.  čímž 
všechny  možné  kombinace  jsou  vyčerpány. 

Obyčejné  .světlo  dopadající  ina  takový  dvojloímiý  hranol  dělí 
se  dvojlomem  na  dva  paprsky,  řádiný  a  mimořádný,  kteréž  vystu¬ 
pují  7  polariisátoru  rozbíhavě.  Obdržíme  tedy  dva  svazky  paprsků 
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k  sobe  kolmo  polarisovamých.  V  póla  risá  tor  ech  1.,  2.,  3.  zachovává 
jeden  z  těchto  svazků  původní  směr,  v  polarisátoru  4.  jsou  odchý¬ 
leny  oba. 

Jisou-li  na  hranolu  Rachom  ově  broušeny  nejen  stěny  AC  a 
BD ,  ale  i  AB  a  CD ,  lze  téhož  hranolu  užiti  jako  Wotlastomovia,  když 
světlu  se  dá  dopadati  kolmo  -na  rovinu  AB. 

Lámavý  úhel  <p  bývá  30°  až  45°;  větší  úhel  dává  větší  roz¬ 
chod  paprsků.  V  následujících  výkladech  konáme  výpočty  pro  obě 
hodnoty  30°  a  45“  úhlu  gr,  obrazce  a  konstrukce  však  pro  úhel  větší 
45° ,  aby  se  staly  zřetelnější.  K  tenké  vrstvě  kanadského  balsámu 
při  výkladech  nepřihlížíme,  poněvadž  způsobuje  jenom  zcela  ne¬ 
patrný  rovnoběžný  posuv. 


§  262.  Achromatisovaný  hranol  vápencový. 

Paprsek  S  vstupující  do  prvého  hranolu  vápencového  roz¬ 
kládá  se  ve  dva  paprsky,  z  .nichž  řádný  má  exponent  lomu  noy 


Obr.  403.  Achromatisovaný  hranol  Obr.  404.  Hranol  Rochonův. 

vápencový. 

mimořádný  (zde  v  řezu  pásovém  též  jako  řádný)  exponent  lomu 
we.  Přecházejí  pak  do  druhého  hranolu,  jenž  může  být.i  buď  ze 
skla  flintového,  jehož  exponent  lomu  je  téměř  n0  nebo  ze  skla  ko¬ 
runového,  jehož  exponent  lomní  je  blízký  u0.  V  prvém  případě  po¬ 
stupuje  řádný  paprsek  ve  svém  směru  dále,  v  druhém  mimořádný. 
Obyčejnější  je  případ  druhý  (obr.  403.).  Pak  obdržíme  paprsek  e 
neuchýlený  a  spektrálně  ner ozl.ožen ý ;  druhý  paprsek  o  jest  uchý¬ 
lený  a  spektrálně  slabě  rozložený.  Oba  jsou  kolmo  k  sobě  polari- 
sovány,  a  to  paprsek  mimořádný,  neuchýlený,  v  rovině  obou  pa¬ 
prsků.  Acdiromasiie  tohoto  paprsku  e  byla  by  dokonalá,  když  by 
rovnost  exponentu  lomu  platila  pro  všechny  délky  vlnové.  Toho 
lze  dosíoi  ovšem  jen  přibližně. 
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Postui)  světla  lze  též  obrátit!  tak,  aby  přirozené  světlo  do¬ 
padlo  nejprve  na  hranol  skleněný  a  pak  ma  vápencový.  Rozchod 
paprsků  je  týž  podle  smyslu,  ale  poněkud  jiný  podle  velikosti,  po¬ 
něvadž  uchýlený  paprsek  se  láme  ze  skla  do  vápence  ke  kolmici, 
kdežto  dříve  z  vápence  do  skla  byl  lom  od  kolmice. 


§  263.  Hranol  Rochonův. 


V  poUirisátoru  Kochanově  *)  postupuje  paprsek  S  prvním 
hranolem  ve  směru  optické  osy  jako  obyčejné  světlo  s  exponentem 
n0\  dvojlom  nastává  teprve  ve  druhém  hranolu.  Rádný  paprsek 
postupuje  dále  bez  úchylky,  paprsek  mimořádný  dopadající  v  úhlu 
cp  s  exponentem  n0  láme  se  od  kolmice  v  úhlu  <p  e  podle  expo¬ 
nentu  ne  a  poté  do  vzduchu  oipct  od  kolmice  a  to  z  úhlu  dopadu  e 
na  úhel  lomu  6  podle  exponentu  ne  (obr.  404.).  Úhel  ó  měří  rozchod 
paprsků  o  a  e.  Počítá  stí  z  rovnic 

sin  (<jp  +  e) v0  sin  ó  

sin  (f)  We7  sin  e 


Pro  n atriové  světlo  jest 

w©  —  P6585,  tře  =  1*4864. 

Vychází: 

pro  <(  —  30°,  £  =  391°,  ó  =  5-82°, 
„  <p  =  45°,  e  —  7*08°,  ó  r=  10-56°. 


i 


Velmi  pěkně  lze  postup  paprsků  sledovat!  konstrukcí  Reu- 
scihovou.  V  obr.  405.  jsou  ve  smyslu  §  254.  sestrojeny  tři  kruhy, 
pro  vzduch  poloměrem  60  mm,  pro  vápenec  poloměrem  60  :  v„ 
—  36*18  mm  pro  řádný  paprsek,  a  poloměrem  60  :  ue  —  40*37  mm 
pro  paprsek  mimořádný.  Aby  se  výkres  stal  zřetelnějším,  jsou  roz¬ 
měry  dvojnásobné  než  rozměry,  jichž  bylo  užito  v  §  253.  Postup 
konstrukce  pro  paprsek  mimořádný,  když  (p—  45°,  naznačují  body 
m,  a  (mu  -L  BC),  p,  q  (pq  A.  BD).  Cn  je  paprsek  mimořádný  ve 
vápenci,  mCn  —  £,  Cq  ve  vzduchu,  mCq  —  ó..  Polarisace  neuchý¬ 
leného  paprsku  je  zde  obrácená  než  pro  aehroma  tise  van  ý  hranol 
vápencový;  rovíma  obou  paprsků  o,  e  byla.  tam  rovinou  polarizační, 
žide  však  je  rovinou  kmitovou  paprsku  neuchýleného. 


*)  Aftxis  Marie  de  Rochon  (1741—1817),  abbé,  astronom,  z  počátku  ve 
službách  franc.  mariuy,  později  ředitel  hvězdárny  v  Brestu?  uveřejnil  velmi  čelné 
práce  optické  a  astronomické, 
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Pokud  lze  pro  exponent  korunového  sik/la  brati  hodnotu  ue , 
platí  výpočet  zde  provedený  i  konstrukce  též  pro  ach  romatiso  vany 
hranol  vápencový. 

Hranol  Rochonův  muže  býti  též  z  křišťálu.  Pro  nutriové  světlo 
máme  zde  hodnoty 

Wo  =  1*5442,  7*e  —  1-5583. 

Křišťál  je  kladně  dvojlomnv;  mimořádný  paprsek,  přecházeje  z  prvého 


Obr.  405.  Hranol  Rochonův  konstrukcí  Reuschovou. 


hranolu  do  druhého,  láme  se  tedy  ke  kolmici.  Platí  tu  rovnice 

sin  (q o  —  £f)  nQ  sin  d 

- t - =  — ,  - - r  —  ”«• 

sm  <p  ne  sin  e 

Výpočet  dává  tyto  výsledky: 

pro  g)  =  30°,  ef  —  019°,  ó  —  0-30°, 

„  <p  =  45°,  s'  1=0-34°,  ó=z  0-51°. 

Úchylka  d  činí  tedy  i  pro  lámavý  úhel  45n  jenom  půl  stupně  proti 
101/.,0  u  vápence.  Úhel  er  lze  z  obou  hořejších  rovnic  vylouciti.  Máme 
totiž 

t  ,  i  _  «o 

cos  £  —  cotg  cp  sin  er  :=  — ; 

ne 

položíme-li  zde  cos  ef  =  1  vzhledem  k  tomu,  že  ť  jest  úhel  nepatrný, 
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a  dosadíme-li  za  sin  f'  hodnotu  z  druhé  rovnice,  obdržíme 
sin  ó  z=  {ne  —  n0)  tg  q  ; 

touto  přibližnou  rovnici  jo  vyjádřeno,  jak  úchylka  r$  závisí  na  lámavém 
úhlu. 

Křišťálového  hranolu  Roelumova  lze  užiti  k  úpravo  distančního 
dalekohledu.  V  ohniskové  rn\  ruč  objektivu  ve  vzdálenosti  f  od  objek¬ 
tivu  vytvoří  se  obrázek  AU  velmi  vzdáleného  předmětu  pozorovaného 
v  zorném  úhlu  a  (obr.  406.).  Vloží-li  se  mezi  objektiv  a  ohniskovou 
rovinu  do  vzdálenosti  k  křišťálový  hranolek  Rochonův,  zůstává  obrá¬ 
zek  A B  při  téměř  kolmém  dopadu  paprsků  na  hranolek  na  svém  místě; 


Obr.  406.  Dalekohled  dis  Ir  učni. 


vedle  něho  vsak  vzniká  dvojlomem  druhý  obrázek  A' IV  uchýleny  o 
úhel  ó.  Platí  pak  vztahy 

fa  =  AB,  leč  —  A  Af  —  BB\ 

kdež  píšeme  oblouky  místo  tangent  vzhledem  k  tomu.  že  úhly  a,  ó 
jsou  velmi  malé.  Pošinováním  hranolku  do  různé  odlehlosti  k  lze  za¬ 
řídí  ti,  aby  se  obrázek  AfJV  právě  dotýkal  obrázku  AB.  Pak  kryje  se 
bod  B'  s  hodem  A,  tudíž  je  AB  —  A  A'  cil  i 

fu  —  kó,  a  =  y-  ó. 

Úhel  ó  je  dán;  lze  tedy  podle  poměru  délek  k  a  f  pocítati  zorný  úhel  a, 
ve  kterém  se  jeví  vzdálený  předmět  :  je-li  velikost  tohoto  předmětu 
známa,  lze  pocítati  jeho  odlehlost,  a  naopak,  je-li  odlehlost  známa, 
jeho  velikost. 

Při  lámavém  úhlu  hranolku  qp  =  :i0°  jest  d  —  0o,3().  Kdyby  se 
tedy  nalezlo  na  př.  při  zírání  ua  dvoumetrovou  lať  klf  =  bvlo  by 
a  —  0‘M0.  tudíž  odlehlost  latě  L  =  2  .  eot  0°*10  =  1146  m.  Rochonův 
hranolek  pošinuje  se  podél  stupnice  vhodně  upravené,  po  případě  — 
pro  předmět  určité  délky,  na  př.  měrnou  lať  ^metrovou  —  přímo  podle 
odlehlostí  L  rozdělené.  Dotek  obrázků  .17?  a  .1/7?'  zjistí  se  okulárem 
dalekohledu.  Obrázek  A' IV  je  na  okrajích  ])oněkud  zabarven  pro  dis¬ 
persi  v  hranolu,  kteráž  je  však  velmi  malá, 
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§  '264.  Hranol  Sénarmontův. 

Hranol,  který  sestrojili  Sénarmout  *),  rozeznává  se  od  Rocho- 
nova  tím,  že  hlmm í  řez  hranolu  vápencového  je  řez  osový  itiak  ve¬ 
dený,  aby  směry  os  v  obou  hranolech  byly  na  sobě  kolmé  (obr.  407.). 
V  prvním  hranolu  postupuje  paprsek  směrem  osy  bez  div  oji  omni; 
v  druhém  nastává  dvoj  lom.  Rádný  paprsek  postupuje  původním 
směrem  dále  do  vzduchu,  mimořádný  láme  se  od  kolmice  a  vy¬ 
stupuje  do  vzduchu  odchýlené.  Pro  jinakou  orientaci  druhého  hra¬ 
nolu  je  řádný  paprsek  polarizován  v  rovině  obou  vystupujících 
paprsků  podobně  jako  v  achrom  a  losovaném  hranolu  vápencovém. 
Poněvadž  mimořádný  paprsek  zde  postupuje  k  ose  poněkud  šikmo, 


jest  úhel  lomu  e  a  tím  i  ó  poněkud  větší  než  u  hranolu  předešlého; 
nmoho-li,  to  závisí  na  úhlu  qp. 

§  265.  Hranol  Wollastonův. 

Hranol,  který  sestrojil  Wollaxton **),  podobá  se  v  hlavni  věci 
hranolu  Rochonově,  jenom  že  první  hranol  optickou  osou  stojí 
kolmo  k  dopadajícímu  paprsku.  Proto  paprsek  vstupující  do  prvého 
hranolu  se  už  na  rozhraní  rozdělí  .na  řádný  a  mimořádný  stejného 
směru;  přecházejíce  pak  do  -druhého  hranolu  vymění  oba  úlohu. 

*)  /  'enri  de  Sinarmont  (1808 — 1862),  mineralog  a  fysik,  působil  v  Paříži  na 
polytechuické  škole.  Pojednání  jeho  „Sur  iu  construction  ďun  prismc  biréfringent 
propre  ů  servir  de  polariseuru  vyšlo  roku  1857. 

**)  William  Hyde  IVollaUon  (1766 — 1S2S),  lékař,  vzdal  se  r.  1800  praxe  a 
žil  jako  soukromník  v  Londýne,  zanášeje  se  pracemi  chemickými,  fysikdlními, 
hlavné  optickými.  Sestrojil  reflekéní  goniometr,  vynalezl,  jak  lze  kouli  platinu, 
objevil  palladium  a  rhodium;  od  něho  kryofor,  camera  lucida  a  j. 
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Rádný  postupuje  jako  mimořádný  a  láme  se  tudíž  od  kolmice;  na¬ 
opak  mimořádný  postupuje  jako  řádný  a  láme  se  ke  kolmici.  Proto 
vystupují  z  hranolu  oba  paprsky  uchýleny,  čímž  jejich  divergence 
je  vetší  než  u  liranolů  předešlých  a  proto  také  jsou  oba  spektrálné 
ro/iloženy. 

Pro  hranol  Wollash  i  niv  platí  obdobné  rovnice  jeko  pro  hra- 


Obr.  40U.  Hranol  Wollastonův  konstrukci  Keuschovtni. 


noJ  Rochonův  totiž  (obr.  408.) 

sin  (q>  -f-  £) v  o 

sin  cp  t?c 

sin  <5 

— - =  rte 

sin  £ 


sin  y  _  n0 

sin  {(p  —  £r)  j?c  1 


sin  ór 
sin  £t 


V  o- 


Pro  světlo  <n  atriové  ‘podle  hodnot  Hv  a  Ho  v  §  263.  uvedených  vy¬ 
chází 


při  (p  zr  30°  £  —  3°  91  ó  zz  5°*82 

ť  -  3-38  óf  zz  5*61 

ó  -f  d'  zz  11-43 

£  zz  7*19  ó  ZZ  10*57 

ť  =  5*67  ó'  —  9-43 

ó  -f-  ó'  =  20' 00. 


při  qp  —  45' 
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Velmi  poučné  je  i  zde  postup  paprsků  sledovat!  konstrukcí  Rou- 
schovou.  Sestrojíme  (obr.  409.)  tytéž  3  kruhy,  jako  v  obr.  405. 
Postup  konstrukce,  pro  cp  —  45°,  naznačují  body:  pro  paprsek 
mimořádný  m ,  n  (mu  -L  BC ),  yj,  q  (pq  _L  RD),  a  pro  pa/prsek 
řádný  m,  n  ( mil  J_  BC),  ;/,  q  {pq'  _L  BIJ).  Pak  jsou  Cn  a 
Cn  oba  paprsky  hranolem  postupující,  Cq  a  Cq  paprsky  z  hranolu 
vystupující,  jejich  dVergenční  úhel  jo  qCq '  —  ó  -(-  d\ 

Budiž  zde  ještě  zřejmé  upozorněno,  že  veškeré  obrazce  týkající 
se  těchto  rozmanitých  polarisátorů  jsou  rýsovány  přesně,  podle  sku¬ 
tečných  rozměrů  a  podle  skutečných  indexů  lomu  platných  pro  na  triové 
světlo.  Čtenář  přehlédne  tudíž  jediným  pohledem  jaký  je  skutečný  — 
nikoli  libovolně  zveličený  —  rozchod  paprsků  vystupujících  z  polari- 
sátovň.  Výkres  s  vypočteni  úplně  se  shoduje. 


Dvojlom  v  krystal lech  dvojosýcli. 

§  296.  Přehled  krystaliických  soustav. 

Jednali  jsme  dosud  o  dvoj  lomu  v  krystalitech  jednoosých,  ze¬ 
jména  ve  vápenci  a  v  křis  tál  u.  Abychom  poznali  jejich  postavení 
mezi  krystality  vůbec,  uveďme  přehled  všech  soustav  krystalogra¬ 
fických.  Jsou  tyto:  i 

1.  Tesseráhtí  *),  též  regulární  neb  iisoinetriická  (krychlová). 
Krystally  léto  soustavy  mají  tři  stejné  osy  vzájemné  kolmé;  jsou 
opticky  isotropní,  bez  dvoj  lomu. 

Následují  dvě  soustavy  tím  význačné,  že  vyniká  jedna  osa 
krystallu  jakožto  hlavni .  kolem  níž  napříč  jsou  vlastnosti  kr  vstal  lu 
stejné.  Směr  této  hlavní  osy  určuje  optickou  osu  prostředí.  Ostatní 
osy  krystallu  —  ke  hlavní  ose  kolmé  —  jsou  buď  dvě  stejné  a  k  sobě 
kolmé,  nebí)  tři  stejné  a  k  sobě  stojně  skloněné.  Podle  toho  jsou 
další  soustavy: 

2.  ietraqomUpí  čili  kvadratická  (čtverečná),  též  monodime- 
triioká; 

3.  hexaqonáUá  ( sester  ečná),  též  monotri  metrická. 

Krystally  sem  náležející  (jako  vápenec*  a  křemen)  tvoří  sku¬ 
pinu  krystalu )  ieduoosých. 

Následují  konečné  soustavy,  které  nejeví  stejnosti  napříč 
k  hlavní  ose.  Jsou  to: 

4.  orthorhombická  ( příniokosočtveročná). 


*)  Tesscra  krychle,  kostka,  z  řeckého  rtóónQe,-  oí ,  « í,  rá,  Čtyři, 
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o .  klinorhomb  it  ká  Csíknuxk  osočt  vei  *  cca  uí ) , 

6.  klinorhomboidická  (šikmokosodéln  íková). 

Z  nich  m  oj  prav  idolu  ější  jo  ort  horli ombieká,  jež  se  vyznačuje 
třemi  osami  <na  sobe  kolmý  mi,  avšak  různé  dlouhými.  Soustava 
klinorhomb  leká  vzmikno,  .sklon  í-li  se  jedna  z  těchto  tří  os  kolem 
druhé  šikmo  ke  třetí.  Zůstávají  ledy  zde  dvě  oisy  ina  sobě  kolmé, 
třetí  jo  k  rovině  obou  druhých  šjkmá,  avšak  zároveň  k  jedné  z  nich 
kolmá.  Soustava  klinorhomboidxká  má  tři  osy  nestejné  a  k  sobě 
šikmé.  Poslední  dvě  soustavy  zovou  se  též  klinické ,  a  to  mono¬ 
kl  i  nicka  (jednoklonná)  a  trik!  i  nicka  (t  roj  k  lomná),  poněvadž  v  5.  je 
mezi  osami  jen  jeden  úhel  šikmý,  avšak  v  (i.  tři  (všechny)  úhly 
šikmé. 

Krystally  soustavy  klhioahonibokLické  incmají  roviny  sou¬ 
měrnosti;  'proto  se  soustava  zove  též  n eso  tun  or  ná,  asym  metrická. 
Krystally  klmorhombické  soustavy  mají  jedinou  rovinu  souměr¬ 
nosti;  odtud  název  soustavu  monosymmel rická.  Krystnlly  soustavy 
orthorhoinbické  mají  tři  k  sobě  kolmé  roviny  souměrnosti,  .jež  se 
protínají  ve  třech  vzájemně  kolmých  osách  souměrnosti.  V  těchto 
směrech  má  aether  vý  mračnou  elasticitu.  Ale  též  v  obou  klinických 
soustavách  existují  lakové  tri  směry,  takže  všechny  tři  soustavy 
se  chovají  opticky  stojině.  Shrnujeme  je  tedy  ve  skupinu  jedinou, 
totiž  krystatlů  opticky  dvojosých. 

Jednoosé  krystailly,  soustavy  tot  r  ago  náhlí  a  hexagonální, 
mají  hlavní  rovinu  souměrnosti  k  hlavní  ose  krystallu  kolmou; 
mimo  ni  rozeznáváme  vedlejší  roviny  souměrnosti,  jež  jsou  kolmé 
k  hlavní  rovině  souměrnosti  a  'protínají  se  v  hlavní  ose  krystallu; 
totraganální  soustava  má  jich  4  (v  úhlu  45°),  hexa, tonální  6 
(v  úhlu  30°).  Krystally  regulární  soustavy  mají  9  rovin  souměr¬ 
nosti,  3  hlavní,  jež  se  protínají  vzájemně  kolmo  v  hlavních  osách 
krystallu  (jako  v  analytické  geometrii  tři  roviny  souřadné)  a  6 
vedlejších,  jež  .půlí  úhly  rovin  hlavních  a  protínají  je  v  hlavních 
osách. 

Rozdíl  dvoj  lomu  \  krystal Icch  jodnoasých  a  dvojosých  lze 
předběžně  k  rychlé  orientaci  takto  označili.  V  kryst altech  dvojosých 
není  'povšechně  paprsku  řádného.  Oba  paprsky  dvoj  lomem  vznika¬ 
jící  jsou  tedy  mimořádné,  neřídíce  se  —  všeobecně  —  zákony  Snel- 
lovými,  takže  oba  mohou  z  dopadové  roviny  vystoupit  i.  Jenom  pro 
určité  tri  roviny  dopadové  řídí  se  jeden  z  obou  paprsků  zákony 
Snellovými,  takže  jen  pro  tyto  tři  roviny  lze .  mluva  ti  o  indexu 
lomu.  Máme  tudíž  pro  dvojosé  krystally  tři  význačné  indexy  lomu, 
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jež  se  zovou  hlavni  Pojmenováni  krystal ly  dvojosé  pochází  odtud, 
že  v  teolito  krystalitech  existují  dva  směry,  jimiž  paprsky  kolmo 
dopadající  procházejí  bez  dvoj  tomu  a  nepolarisovaně.  Ale  i  zde 
jsou  důležité  zvláštnosti;  dopadající  světelný  paprsek  nezůstává 
totiž  jednotný,  nýbrž  rozkládá  se  v  krystallů  ve  svazek  kuželový 
a  vychází  jako  svazek  válcový,  čímž  vzniká  zvláštní  lom  zvaný 
kuželový  (konický). 


§  267.  Postup  historický. 

Je  věc  zajímavá  stoipovati  rozvoj,  jakým  se  brala  theorie  dvoj- 
lornu  v  jodnoasých  a  dvojosých  krystallech.  Huygons  uhodl  tvar 
vlmoplochy  pro  vápenec  a  zjistiv,  že  vse  hodí  pro  výklad  dvoj  lomu, 
hleděl  svůj  předpoklad  učinit  i  pochopitelným  a  to  tak,  že  vykládal 
krystallickou  stavbu,  jako  by  byla  obdobnou  soustavě  malých  ellip- 
soiidů  na  sebe  nakupených.  Vápenec  byl  při  tom  jediný  krystal, 
jehož  dvojlom  byl  znám;  později  teprve  objevil  Huygens  dvojlom 
křemene.  Oba  tyto  krystally  zůstaly  až  do  ipočátku  století  19tého 
jedinými  známými,  v  nicliž  dvojlom  se  jevil. 

Počátkem  století  19tého  zanášet  se  dvoj  lomem  WoUaslon  a 
později  MaJns,  objevitel  polarisace  světla  odrazem,  také  Biot,  jenž 
již  —  v  duchu  emamační  Iheorie  —  rozeznával  krystally  attrak- 
tivn í  a  repulsivní,  a  Arac/o ,  objevitel  poilarisaoe  chromatické.  Právě 
tímto  objevem,  kterým  se  d  v  oj  lomí  nosí  i  velitoe  slabá  citlivě  zjišťuje 
—  zabarvením  kryst altové  deštičky  —  ukázalo  se,  že  je  /počet  dvoj- 
loiinných  látek  velmi  veliký.  Brewxter  /koumal  1.50  krystallů  a 
učinil  důležitý  objev,  že  krystally  soustavy  hoxagoinální  <a  tetra- 
gonálmí  mají  optickou  osu  jedinou,  krystally  ostatních  soustav  však 
že  miají  osy  takové  dvě  (1818).  Pro  jednoosé  krystally  rozřešil 
otázku  dvoj  lomu  po  stránce  geometrické  Htuffjens.  Jeho  pokračo¬ 
vatelem,  pokud  se  týče  krystallů  dvojosých,  stal  se  Yonng ,  nejen 
tím,  že  předpokládal  podélné  kmity,  ale  i  tím,  že  hleděl  rozšířit  i 
vlnoploohu  11  uy  gen  sovu  —  kouli  a  rotační  ellipsoid  —  na  kotuli  a 
trojosij  ellipsoid,  předpokládaje,  jako  by  i  v  dvojosém  krystallů  byl 
vždy  jeden  paprsek  řádný  a  vedle  něho  jeden  mimořádný.  Při  tom 
měl  myšlenku,  že  pružnost  aetheru  v  různých  směr-ooh  je  různá. 
Fresnel  opravil  především  omyl  Youngňv,  že  by  i  ve  dvojosých 
krystallech  existoval  vždy  paprsek  řádný;  oba  miprsky  jsou  tu  vše¬ 
obecné  mimořádné.  Koule  jako  část  vinoplochy  nebyla  proto  možná. 
Fresnel  pojal  dále  myšlenku,  že  kmity  světelné  jsou  příčné,  a  roz- 


iešil  konečně  s  úspěchem  geometrickou  úlohu  fit  a  no  viti  lom  světla 
v  krysta.Uech  dvojosých.  *) 

Zajímavá  věc  je  při  tom,  jak  Vordet  poznamenává,  že  také 
Fresnel,  jako  Huygenis,  důvtipem  svým  uhodl,  jaká  asi  by  mohla 
býti  vlnic, pl-ocba.  Vychází  tak  z  jeho  prací,  jež  byly  uveřejněny  až 
později  v  jeho  spisech  sebraných.  Postup  Prosné  1  ů  v  byl  tedy  in¬ 
duktivní;  Zikou  sel  experimentem,  zdali  jakási  plocha  vyhovuje.  Po¬ 
něvadž  u  jednooisých  krystal-lů  koule  a  rotační  ellipsoiid  činí  do¬ 
hromady  plochu  stupně  čtvrtého  a  i>oměvadž  případ  krys  tailli 
jedí noosý cli  nutně  je  obsažen  ve  všeolxcnějším  případe  krystallů 
dvojosých  jako  případ  zvláštní,  předpokládal  P r osměl,  že  vlno- 
plocha  dvojosých  krystallů  je  též  stupně  čtvrtého.  Souměrnost 
této  ])lochy  vzhledem  ke  třem  rovinám  na  sobě  kolmým  Gsouřad- 
ným)  byla  předem  zřejmá.  V  řezech  těmito  rovinami  vznikajících 
bylo  lze  nejlépe  předpoklad  se  skutečností  srovnávat  i.  Tyto  řezy 
jsou  čáry  velmi  jednoduché.  Teprve,  když  tímto  srovnáváním  sta¬ 
novili  určité  jakési  koefficininty  rovnice  vlnoplechy  a  když  se  již 
ukazovalo,  že  vlnoploeha  zkušenosti  vyhovuje,  hlodal  pro  ni  do¬ 
datečně  mechanické  odůvodnění,  právě  tak  jako  Huygenis  **). 


§  268.  Základy  Fresnelovy  theorie. 

Ellipsoid  prvý  (pružnosti);  řešení  geometrické. 

Hledaje  toto  odůvodnění  vysol  Fresnel  od  myšlenky  Youn- 
govy,  že  pružnost  aetheru  v  k ry  statických  prostředích  je  v  různých 
směrech  různá.  Tuto  myšlenku  přizpůsobil  kmitům  příčným.  Po- 
šine-li  se  aetherová  částečka  z  klidové  polohy,  vzniká  síla,  jež  to¬ 
muto  posuvu  brání.  Fresnel  předpokládá,  že  tato  síla  jest  úměrná 
posuvu  Samému.  Rovná -li  se  pasu  v  délkové  jednotce,  je  příslušná 
sila  měrou  aetiherové  pružnosti  v  tom  směru,  ve  kterém  posuv 
nastal .  Vznikají  tím  kmity,  jež  se  šiří  větší  rychlostí,  když  je  pruž¬ 
nost  větší.  Podobně  šíří  se  zvukové  vlny  v  kapalinách  a  plynech 
rychlostí  tím  větší,  čím  jo  modul  objemové  pružnosti  větší;  vodou 
na  př.  se  šíří  zvuk  rychleji  než  vzduchem.  A  jako  tam  pro  rychlost 

*)  Příslušný  jeho  spis  má  název:  Mémoire  sur  la  double  réfraclion.  Byl 
předložen  francouzské  akademii  roku  18 '2  a  cenou  vyznamenán;  vyšel  však  v  VII. 
svazku  mémoirů  akademie  teprve  roku  1827.  (Také  v  Annalecli  PoggendoríTových, 
sv.  23.  1831.) 

**)  0  téchto  otázkách  pojednal  F.  Koláček  v  Článku:  Stručný  načrlek  ny¬ 
nějšího  stavu  theorelické  optiky,  Cas.  pro  pCst.  math.  a  fys.  8.  273.  1889;  rovnůž : 
Theorie  der  Doppolbrechung  in  induktiver  Darstellung,  Wied.  Ann.  47.  208.  1892 
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v  platí  vzorec  New  tanu  v  v  —  \  Ljó,  kdež  znamená  E  modul  obje¬ 
mové  pružnost  i  a  S  speoiíáokoii  hmot.u,  tak  předpokládal  Fresnel 
stojný  vztah  pro  kmity  aetherové. 

Důležito  je  vsak  mážiti,  jaký  má  směr  a  jakou  velikost  síla, 
juž  vzniká  jxxsuvem  aetherové  částečky  z  klidové  polohy.  V  aetheru 
látek  isotropních  je  touto  směr  vždy  opačný  než  směr  posuvu;  pů¬ 
sobí  -tedy  síla  vždy  přímo  proti  posuvu.  Velikost  této  .síly  určuje 
součin  z  pružnosti  a  posuvu  a  nezávisí  na  jeho  směru.  Totéž  platí 
i  o  pružnosti,  jakož  i  o  rychlosti  aet  bérových  vln;  v  isotropních 
látkách  se  šíří  ve  všech  směrech  stejnou  rychlostí.  Ve  hmotách 
krystalloVaných,  amsotrcipnich,  všeobecně  tomu  taik  mcní.  Směr 
zpětné  síty  posuvem  vzbuzené  není  vždy  opačný,  nýbrž  může  s  ním 
svírat!  úhel;  také  velikost  sily  se  mění  se  směrem  posuvu.  Zde  je 
tedy  pružnost  aetheru  v  různých  směrech  různá  a  tudíž  i  rychlost 
aetherových  vln  postupujících  krystal  lem. 

Frosnel  předpokládá  dále,  že  v  každém  krystal! u  jsou  tri 
směry  na  sobě  kolmě ,  v  nichž  sila  —  stejně  jako  v  látkách  iso¬ 
tropních  —  působí  přímo  proti  posuvu.  Ty  šlovou  základní  směry 
pružnosti.  Roviny  jimi  určené  považují  se  rovněž  za  základní ,  ne¬ 
boť  jsou  pro  poměry  aetherové  pružnost!  rovinami  souměrnosti. 
Hodnoty  pružnosti,  jež  příslušejí  těmto  třem  základním  směrům, 
nazývají  se  hlavní  konstanty  aetherové  pružnosti . 

Jsou -li  dány  základní  směry  aetherové  pružnosti  v  krystallu 
i  hlavní  konstanty  pružnosti,  lze,  jak  Fresnel  dokazuje,  jedno¬ 
duchou  konstrukcí  stanovití  velikost  i  směr  síly  vzbuzené  libo¬ 
volným  posuvem.  Sestrojíme  trojosý  ellipsoid ,  jehož  středem  je 
klidová  poloha  aetherové  částice,  jehož  poloosy  splývají  s  oněmi 
základními  směry  a  jejichž  délky  jsou  nepřímo  úměrný  kořenům 
z  hlavních  konstant  pružnosti.  Vedeme-li  -pak  z  jeho  středu  polo¬ 
měr  směrem  daného  posuvu,  jest  jeho  délka  nepřímo  úměrná 
kořenu  z  pružnosti  v  daném  směru.  Tím  se  ledy  9tanoví  velikost 
síly  posuvem  vzbuzené  jako  součin  z  pružnost!  a  posuvu;  směr  její 
je  dán  normálou  ellipsoidu  v  koncovém  bodu  poloměru  vztýčenou. 
Tento  ellipsoid,  jehož  povrch  stojí  \  každém  místě  kolmo  k  půso¬ 
bící  síle,  upomíiná  na  plochy  aoquipoteneiální  a  zove  se  proto 
ellipsoid  stejné  práce  anebo  častěji,  ellipsoid  pružnosti.  Nechť  na 
])ř.  přísluší  směru  OX  největší  z  hlavních  konstant  pružnosti, 
směru  OZ  nej  menší  a  směru  OY  jakási  hodnota  střední.  Pak  má 
ellipsoid  pružnosti  tvar  asi  takový,  jak  jej  obr.  410.  znázorňuje. 
Poloosa  ve  směru  OX  (na  právo)  je  nejkratší,  ve  směru  OZ  (na- 
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horu)  nejdelší,  ve  sinoni  OY  (vpřed)  má  jakousi  hodnotu  mezi 
námi. 

Případ  nej  důležitější  je  vždy  ten,  kdy  síla,  vzbuzená  posu¬ 
vem  aetherové  částečky  z  klidové  polohy,  má  právě  směr  opačný 
s  posuvem.  Částečka  uvede  se  v  harmonický  pohyb  kmitavý  a  vy¬ 
konává  kmity,  jež  nazýváme  stabilní.  Fresnel  předpokládá,  že  jen 
tyto  kmity  mohou  se  udrželi.  Z  uvedené  konstrukce  plyne,  že 
tento  případ  nastává  pouze  tehdy,  když  normála  ellipsoidu  smě¬ 
řuje  k  jeho  středu  čili  připadá  do  polo- 


měru;  to  však  je  splněno  jen  pro  kon¬ 
cové  body  poloos.  Máme  tudíž  zatím  jen 
tri  směry  stabilních  kmitů,  jež  spadají 
do  směrů  hlavních  os  pružnosti.  Šíří-li 
se  tedy  krystal  lem  rovinná  vina,  na  př. 
směrem  osy  OZ,  pak  kmity,  jsouce  přič- 

s-.\ 

%  > 

né,  mohou  se  dít  i  jen  kolmo  k  této  oso 
čili  v  rovině  rovnoběžné  s  XY.  Možných 
kmitosměrů  je  tudíž  pořád  nekonečné 

Á 

\j 

mnoho,  ale  stabilní  jsou  a  udrží  se  jen  \ 

kmity,  jež  připadají  do  os  OX  a  OY.  \ 

Mohou  se  tedy  směrem  osy  OZ  šířili  dvě  \ 

rovinné  vlny,  první,  jejíž  kmity  se  dějí 

po  oso  OX,  druhá  jejíž  kmity  se  dějí  po  0br  410  Ellipsoid  pružnosti 
ose  OY.  První  je  polarizována  v  rovině  (prvý). 

YZ.  druhá  v  rovině  XZ. 


Jednejme  nyní  o  případě  obecném;  rovinná  vlna  nechť  se 
v  krystaillu  šíří  směrem  libovolným.  Kmity  příčné  dějí  se  pak 
v  rovině  kolmé  k  tomuto  směru  neboli  kolmé  k  normále  vlny. 
Veďme  tedy  středem  elLiipsoidu  řez  k  této  normále  kolmý.  Obdržíme 
olKp.su,  do  jejíž  roviny  připadají  všechny  možné  výchylky  aethe¬ 
rové  částečky  z  klidové  polohy;  dějí  se  tedy  směrem  poloměrů  této 
ell.ipsy.  Směr  síly  takovou  výchylkou  vzbuzené  je  dán  normálou 
ell ipsoidu,  kterou  vztyčíme  v  koncovém  bodě  příslušného  poloměru. 
Tato  síla  nesměřuje  patrně  nikdy  ke  středu  ellipsoidu.  Rozložme 
ji  však  ve  dvě  složky;  .první  nechť  je  rovnoběžná  se  směrem  po¬ 
stupu  vlny,  druhá  k  ní  kolmá  připadá  do  roviny  clliiptického  řezu 
a  má  směr  normály  ellipsy.  První  složka  vzbudila  by  patrně  kmity 
rovnoběžné  se  směrem,  kterým  vlna  postupuje,  tedy  kmity  podélné. 
Ty  však  podle  Frosnela,  jenž  pokládá  aether  za  nestlačitelný,  jsou 
nemožné.  Zbývá  tedy  jen  druhá  složka,  mající  směr  normály 
ollipsy,  která  by  způsobila  kmity  příčné.  Tyto  jsou  stabilní ,  když 
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normála  splývá  s  poloměrem  eliiipsy.  Podmínce  této  vyhovují  dva 
směry,  totiž  směry  hlavních  poloos  oné  ellipsy;  stabilní  kmity,  jež 
clo  nich  připadnou,  jsou  opět  na  sobě  -kolmé.  Mohou  se  tudíž  v  kry- 
stmllu  siřití  libovolným  směrem  dvě  vlny  rovinné,  polarizované 
k  sobě  kolmo. 

Zbývá  ještě  určit  i  rychlost  obou  těchto  možných  vln.  Bylo 
řečeno,  že  rychlost  v  vlny  určuje  ise  podle  Frcsnela  vzorcem 
v  —  \j EjSy  kdež  značí  S  specifickou  hmotu  aetheru,  jež  je  v  ur¬ 
čitém  krystallu  konstantou,  a  ti  elasticitu  aetheru  ve  směru  kmitů 
vlny.  Tuto  pružnost  vyznačuje  délka  poloměru  r  vedeného  v  ellip- 
soidu  pružnosti  rovnoběžně  se  směrem  kmitů.  Je  totiž 


Z  obou  těchto  vzorců  obdržíme,  vy  loučíce  ti, 

c' 


kdež  c  a  c  značí  konstanty  úměrnosti.  Jeví  se  tedy  rychlost  vlny 
v  krystal! u  nepřímo  úměrná  délce  v  poloměr u,  vedeného  v  eltip- 
soklu  pružnosti  rovnoběžně  se  směrem  kmitů.  Pro  stabilní  kmity 
připadá  poloměr  do  jedné  z  obou  poloos  ellipsy  řezem  vytvořené. 

Nyní  můžeme  ellipsoid  pružnosti  definovat!  určitěji.  Jeho 
poloosy  jsou  nepřímo  úměrný  odmocninám  z  hlavních  konstant 
pružnosti.  Těmto  konstantám  příslušejí  tři  hlavní  rychlosti  a,  h,  c 
optických  vln  v  krystallu;  tyto  rychlosti  jsou  konstanty  krystallu 
a  jsou  přímo  úměrný  odmocninám  z  hlavních  konstant  pružnosti 
podle  vztahu  v  —  \JL/S.  Z  toho  plyne,  že  ony  poloosy  jsou  ne¬ 
přímo  úměrný  hlavním  rychlostem.  Je  zvykem  na  miste  úměr¬ 
nosti  klást!  rovnost,  t.  j.  zvolit!  konstantu  úměrnosti  =  1.  Pak  jsou 
poloosy  dány  výrazy 


1_ 
a  7 


1_ 
b  ’ 


—  (a>b>c) 

c 


a  rovnice  ellipsoidu  pružnosti  v  pravoúhlých  souřadnicích  má 
tvar 

-|-  hqy 2  4-  cV  —  1 ; 

při  tom  souřadné  osy  spadají  do  směrů  hlavních  os  pružnosti 
v  krystalll  u. 

Směr  a  rychlost  kmitů  rovinné  vlny,  jež  v  libovolném  směru 
postupuje  krystallem,  sestrojuje  Fresnel  takto.  Středem  ellipsoidu 
pružnost!  vede  se  rovimmý  řez,  kolmý  ke  směru,  jimž  vlna  postu- 
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pujc*.  Vznikne  obecně  eltipsa.  Její  hlavní  poloosy  stanoví  svým 
směrem  kmity  obou  možných  vln,  jejichž  rychlosti  se  rovnají  pře¬ 
vratným  délkám  obou  těchto  poloos.  Obdržíme  tedy  obecně  dvě 
rovinné  vlny  póla, rasované  k  sobě  kolmo  a  postupující  různou 
rychlostí.  Tak  ,im  př.  směrem  osy  OZ  postupují  dvě  rovinné  vlny 
rychlostí  a  a  b\  první  je  polarizována  v  rovině  YZ,  druhá  v  rovině 
XZ .  Podobně  směrem  OX  šíří  se  dvě  rovinné  vlny,  jedna  je  pola¬ 
risována  v  rovině  XY  a  má  rychlost  c,  druhá  je  polarisována  v  ro¬ 
vině  XZ  a  má  rychlost  b. 

Dlužno  ještě  vytiknouti  dva  případy,  v  nichž  řezem  ellipsoldu 
pružnosti  není  ellipsa,  nýbrž  kruh  poloměru  b.  Oba  tyto  kruhové 
řezy  procházejí  osou  OY  a  leží  souměrně  k  rovině  YZ.  V  těchto 
případech  zvláštních,  singulárních,  jsou  obě  poloosy  řezné  ellipsy 
sobě  rovny;  mimo  to  normála  splývá  vždy  s  poloměrem.  Proto 
směr  každého  poloměru  je  směr  stabilních  kmitů,  takže  vlny,  které 
postupují  kolmo  k  rovinám  těchto  (kruhových  řezů,  se  nepaLarizují; 
mají  také  stejnou  rychlost,  totiž  b.  Nenastává  tu  ani  polarizace 
ani  dvoj  lom.  Tyto  směry  postupu  vln  slují  hlavní  (primární)  osy 
krystalku.  Jsou  patrně  jen  dva;  obecný  krystal  je  tedy  dvojosý. 

Když  na  př.  a  =  b,  přejde  trojosý  ellipsoid  pružnosti  v  ro¬ 
tační;  osou  rotační  je  OZ.  Oba  kruhové  řezy  splynou  a  leží  v  rovině 
XY.  Obdržíme  tedy  jedinou  osu  optickou  0Z\  krystal  je  jednoosý. 
Mánie-li  pro  tento  krystal  stanovití  rychlost  a  polarizaci  rovin¬ 
ných  vln,  jež  se  šíří  kterýmkoli  směrem,  vedeme  opět  středem 
ellipsoid u  pružnosti  řez  kolmý  ke  směru,  jímž  vlna  postupuje. 
Obdržíme  elliipsu,  jejíž  jedna  poloosa  se  vždy  rovná  lib  a  leží 
v  rovině  XY.  Je  tedy  kolmá  na  optickou  osu  OZ  a,  poněvadž  mimo 
to  stojí  kolmo  na  směr  vlny,  můžeme  říci,  že  je  kolmá  i  na  rovinu, 
j  á  položíme  optickou  osou  a  směrem  postupu  vlny  neboli  na 
hlavní  rez.  Jedna  z  vln  ipostuipu jících  krystiallom  jednoosým  v  li¬ 
bovolném  směru  má  tedy  vždy  tutéž  rychlost  b  a  je  polarisována 
v  hlavním  řezu.  Zove  se  vlna  řádná.  Druhá  poloosa  ellipsy  leží 
v  hlavním  řezu;  její  velikost  se  mění  se  směrem  postupu  vlny. 
Tato  poloosa  přísluší  vlně  mimořádné,  jež  je  polarisována  kolmo 
k  hlavnímu  řezu  a  jejíž  rychlost  závisí  na  směru,  kterým  vlna 
postupuje,  t.  j.  ma  úhlu,  který  svírá  její  směr  s  osou  optickou,  jež 
jest  osa  souměrnosti.  Když  a  =  b  —  c,  přejde  ellipsoid  v  kouli. 
Všechny  řezy  mají  tvar  kruhový,  v  žádném  směru  není  ani  póla- 
rksace  ani  dvojlomu.  Proto  jsou  krystally  soustavy  regulární,  ma¬ 
jící  tri  osy  k  sobě  kolmé  a  stejné,  opticky  isotropní. 
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§  269.  Pokračování;  řešení  analytické. 

Hlavni  osy  pružnosti  volme  za  osy  ()Xf  OY,  0Z  pravoúhlé 
soustavy  souřadné.  Směr,  kterým  vlna  postupuje,  budiž  určen 
směrovými  kosiny  I,  jm,  n.  Středem  ellipsoidu  pružnosti  veďme  řez 
k  tomuto  směru  kolmý.  Úloha  jo,  stanovit!  polohu  i  délku  hlavních 
poloos  cllifpsy,  kterou  řez  tvoří.  Veďme  v  této  ellipse  nejprve  libo¬ 
volný  poloměr  r,  který  svírá  s  osami  souřadnými  úhly,  jejichž 
kosiny  buďtež  X,  pi,  v .  Směry  (/,  m%  n)  a  (X,  yyv)  jsou  k  sobě  kolmé, 
což  vyjádříme  rojnicemi: 

V2  _j_  +  n*  =  i,  X'1  4-  li-  +  v*  =  1,  (1) 

IX  +  mfi  nv  —  0.  (2) 

Znací-li  v  délku  poloměru,  x,  ?/,  z  souřadnice  jeho  koncového  bodu, 
jest 

x  =:  rX}  y  —  ryy  z  ~  ivy 

a  poněvadž  hod  ,r,  //,  z  leží  na,  elliipsoiidu,  vyhovuji  souřadnice  toho 
bodu  rovnici  ellipsoidu 

a  V  Iry’1  4*  cV  ==:  1. 

Platí  tedy  rovnice 

r2(a°-X2  4-  +  v1*'1)  —  1 

čilli 

4  =  «■**  +  h' V  +  (3) 

Splyne-li  .poloměr  s  některou  poloosou  elLipsy,  stává  se  jeho  délka 
r  maximální  nebo  minimální,  tudíž  také  hodnota  1  /r2  v  rovnici  3. 
Jde  tedy  o  úlohu,  istanoviti  krajní  hodnoty  funkce  proměnných 
X,  [i,  v  v  rovnici  3.,  kteréžto  proměnné  nejsou  však  nezávislé, 
nýbrž  jsou  vázány  vedlejšími  podmínkami,  jež  vyjadřují  rovnice 
1.  la  2.  Postupujeme  podle  známého  předpisu.  Derivujeme  pravou 
stranu  rovnice  3.  částečně  podle  á.  k  tomu  připočteme  částečnou 
derivaci  pravé  strany  rovnice  1.  podle  Xy  násobenou  neurčitým  či¬ 
nitelem  p,  a  rovněž  tak  částečnou  derivaci  rovnice  2.,  násobenou 
jiným  neurčitým  činitelem  q\  součet  všeho  položíme  rovný  nulle. 
Stojně  .naložíme  s  derivacemi  podle  /i  a  podle  v.  Po  jednoduché 
úpravě  obdržíme 

2X  {jx2  -|—  />)  4-  ql  0  i 

2/t(ž!’  -f-  P)  +  1>»  =  0  J  (4) 

2r  (c2  +  p)  +  qn  =  0.  J 

Tím  získali  jsme  celkem  pět  rovnic,  1.  2.  a  4.,  z  nichž  lze  stanovit  i 
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pět  neznámých,  totiž  směrové  kosiny  á,  [i,  v  stabilních  kmitů  a 
oba  neurčité  činitele  v  a  <i.  Dosazením  do  rovnice  3.  obdržíme  pak 
převratné  hodnoty  obou  poloos  ellipsy  a  itím  i,  podle  v  =  1/V,  rych¬ 
lost  příslušných  vln. 

Jinak  počítáme  v  přímo  a  to  následovně.  Rovnice  4.  náso¬ 
bíme  postupně  koíiiy  i,  u,  v .  Vzhledem  k  rovnicím  1.  a  2.  obdr¬ 
žíme  po  krátké  úpravě  jako  jejich  součet 


čiti 


a2i2  +  Vfi2  +[cV-  +  p  =  0 
p  =  —  (a2/2  +  Ž>V  +  cV). 


Vzhledem  k  rovnici  3.  plyne  odtud 

p  =  —  ~  aneb  p  =  —  v2. 


(5) 


Dosadil ne-1  i  tuto  hodnotu  do  rovnic  4.,  nabudou  tvaru: 

Z  _ 2A  m  _ 2  fi  n  _ 2v 

v2  —  ar  q  f  v2  —  b 2  q  ’  v2  —  c2  q 

Násobime-li  tyto  rovnice  kasiny  Z,  m,  »  a  sečteme,  vymizí  pravá 
strana  vzhledem  k  rovnici  2.  a  vyjde  Fresnelova  rovnice  pro  v 
Z2  ,  m2  r2 


b1 


—  0. 


(6) 


Pro  daný  směr  Z,  m,  n  vlny  lze  rychlost  v  p  očí  bati  z  konstant  «, 
ú,  c.  Odstraníoe  zlomky,  obdržíme 

^4  _  v*  [a*(m«  -f  n2)  +  62(rc2  +  Z2)  -f-  c2(Z2  +  m2)] 

+  l2b2c2  +  m2c2a2  -f-  n*a2b2  =  0.  (7) 

Rovnice  je  pro  v~  kvadratická;  z  ní  plynou  dvě  hodnoty  pro  v, 
ježto  záporné  kořeny  nemají  fysikálníbo  významu. 

Je-li  a  —  b  mánie  krystal  jednoosý;  v  něm  optická  osa  je  0Z. 
Vzhledem  ke  vztahu  Z2  +  m2  +  n2  —  1  přejde  poslední  rovnice 
v  následující: 

t;4  —  v 2  [62(1  +  n 2)  +  c2(l  —  n2)]  +  b 2  [c2(l  —  n2)  +  b2n 2]  =  0. 

Při  tom  značí  n  kosinus  úhlu,  který  směr  vlny  svírá  s  optickou 
osou  0Z.  Nazveme  úhel  tento  =  <p,  takže  n  =  cos  <p-  Poslední  rov¬ 
nice  nabude  tím  tvaru 

vx  —  v2 [Z>2  +  b2  cos2  q>  +  c1  sin2  <p]  +  b2[b2  cos2  qp  +  c2  sin2  g>]  =  0 
anebo  též 

(v2  — -  b 2)  ( v 2  —  b'  cos2  9  —  c2  sjn2  <■/>)  ==  0T 
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Z  toho  plyne  jednak  v  —  b,  jednak  v 2  =  b~  cos2  q>  +  c2  si!n2  qp.  První 
hodnota  náleží  vlně  řádné,  jejíž  rychlost  je  tedy  istálá  =  b;  druhá 
hodnota  náleží  vine  mimořádné.  Pro  q  =  0  vyjde  r0  =  b}  pro 
qp  —  90°  vyjde  ve  =  r,  kdež  v  obou  případech  mimořádná  vlna  je 
podle  zákonů  Sněhových  řádnou.  Píšeme  pak  všeobecně 
v 2  =  vl  cos2  qp  +  v\  sin2  qp. 

Docela  podobné  vztahy  platí  též  pro  kryztally  dvojoisé,  ale  jen  tehdy, 
když  směr  vliny  leží  v  některé  rovině  .souměrnosti.  Je-li  to  na  př. 
rovina  XZ  a  svírá-li  směr  vlny  s  osou  O  Z  úhel  qp,  možno  klásti 
l  —  sin  qp,  m  —  0,  n—  cos  qp. 

Dosadíme -li  tyto  hodnoty  do  rovnice  7.,  obdržíme  po  krátké  úpravě: 
v4  —  v 2  (a2  cos2  qp  -f-  b2  +  c 2  sin2  qp)  +  /;2  (c2  sin2  qp  -f-  a2  cos2  qp)  “  0 
čili 

(v2  —  bq)  (v2  —  a2  cos2  (p  —  c2  sin2  qp)  =  0, 
z  čehož  plyne 

v  —  by  v2  —  a2  cos2  qp  +  c2  sin2  qp. 

Postupu  je-li  tedy  dvojosým  krystallem  rovinná  vlna  ve  směru,  jenž 
spadá  do  roviny  optická  souměrnosti  XZ.  má  jedna  z  obou  mož¬ 
ných  vln  vždy  tutéž  rychlost  b  nezávislou  na  úhlu,  který  směr  vlny 
svírá  s  osou  OZ.  To  plyne  i  z  geometrické  konstrukce  dříve  uvedené; 
z  ni  též  vysvitá,  že  kmity  této  vlny  spadají  do  osy  OY  čili  že  vlna 
je  polarizována  v  rovině  XZ. 

Možno  odvoditi  i  jiné  plochy,  jež  mají  podobný  význam  jako 
ellipsoid  pružnosti.  Tak  na  př.  obdržíme  z  tohoto  ellipsoidu  pouhou 
inversí  plochu  takovou,  že  rychlosti  obou  vln  postupujících  krystallem 
v  daném  směru  jsou  přímo  vyznačeny  hlavními  poloosami  řezu,  který 
vedeme  kolmo  ke  směru  oněch  vln  (nikoli  tedy  hodnotami  převratnými 
jako  pro  ellipsoid  pružnosti). 

Budiž  r  délka  poloměru  v  ellipsoidu  pružnosti,  a,  /?,  y  jeho 
směrové  kosiny.  Jsou-li  x.  y.  z  souřadnice  jeho  koncového  bodu,  mů¬ 
žeme  položití 

X  —  rcíy  y  =  rfi,  z  =  vy. 

Tyto  hodnoty  vyhovují  rovnici  ellipsoidu  pružnosti 
A2  +  &y  +  cV  =  1, 

takže 

r2  (a  V  -)-  +  cY)  -  1. 

Inversní  transformaci  provedeme,  dosadíce  sem  1/V  místo  r.  Bovnice 
inversní  plochy  je  pak 

dY  +  b*^  +  c'Y  =  r2 
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čili,  vrátíme-li  se  k  pravoúhlým  souřadnicím, 


«  V  +  b9y 2  c9z2  =  (x9  +  y9  +  z1)2. 


Tato  plocha  slově  polarizační  ovaloid  (Senff,  Voigt),  Fresnel  sám  ji 
nazval  plocha  pružnosti.  Její  význam  je  tedy  jednodušší  než  význam 
ellipsoidu  pružnosti.  Směr  ohou  postupujících  vln  budiž  dán.  Kolmo 
k  tomuto  směru  vedeme  středem  ovaloidu  kolmý  řez.  Délky  hlavních 
poloos  tohoto  řezu  určují  přímo  rychlosti  obou  vln,  směry  poloos  sta¬ 
noví  směr  jejich  kmitů. 

Obecně  platí  věta:  Mějme  plochu,  jež  dána  je  rovnicí 


a2x°-  +  &y  +  cV  =  (x2  +  i/'2  +  22)*, 
kdež  h'  značí  libovolné  celé  číslo,  vyjma  1.  Pak  jsou  rychlosti  vln,  jež 


Z 


Obr.  411.  Ellipsoid  rychlosti  (druhý). 


se  šíří  libovolným  směrem,  dány  (k — l)ní  mocninou  poloos  řezu  kol¬ 
mého  ke  směru  postupu  vln :  o  směru  kmitů  platí,  co  bylo  dříve  řečeno. 
Pro  h  =  0  máme  ellipsoid  pružnosti,  pro  /*•  =  2  polarizační  ovaloid. 


§  270.  Ellipsoid  druhý  (reciproký). 


Poloosy  tohoto  ellipsoVlu  a.  b,  c  jsou  stanoveny  převratnými 
hodnotami  poloos  dliipsokki  prvního;  druhému  ellipsoidu  (obr. 
411.)  ináleží  tudíž  rovnice 


Má  podobný  význam  pro  .stanovení  rychlostí  a  polarizace  paprsků, 
jež  postupují  daným  kryztallem,  ja-ko  ellipsoid  první  pro  stano¬ 
vení  rychlostí  a  polarizace  vln,  Platí  totiž  věta:  Rychlosti  obou 
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paprsků,  jež  sc  šíří  týmž  směrem  v  krystallu,  rovina j í  se  poloosám 
elliipsy,  v  níž  so  elliipsoid  protíná  s  rovinou  poiložcv.vmi  jeho  středem 
kolmo  ke  směru,  jímž  se  paprsky  šíří.  Polarizované  kmity  dějí  se 
ve  šmejdech  hlavních  poloos. 


Vloha,  stanovití  rychlost  paprsků,  řeší  se  matli emat íčky  zcela 
podobně  jako  úloha,  stanovití  rychlost  vlny.  jak  o  toan  jednáno 
v  předešlém  odstavci.  Rozdíl  je  pouze  v  loim,  že  místo  rychlostí  na¬ 
stoupí  jejich  převratné  hodnoty.  Z  rovnice  7.  posledního  odstavce 
plyne  tedy  přímo  pro  rychlost  íc  paprsků  postupujících  směrem, 
který  určují  směrové  kasiny  7,  m,  v  vzhledem  k  osám  souměrnosti 
jako  osám  souřadným,  vztah 


1 


1 


w~ 


c~ 


=  0. 


Srovnám  e-1  i  tuto  rovnici  s  obdobnou  rovnicí  předešlého  odstavce, 
poznáváme,  že  so  shodují  tvarem,  jaik  jsme  již  nalezli  pro  kry- 
wstally  jednotné  (§  255.).  Místo  r.  a.  b.  c  v  rovnici  pro  rychlost  vlny 
máme  1  !n\  1  o,  1/7;,  1  lc  v  rovnici  pro  rychlost  paprsku. 

Také  zde  jsou  dva  řezy  kruhové;  procházejí  rovněž  střední 
poloosou.  Ve  směrech  k  mim  kolmých  šíří  se  oba  paprsky  stejnou 
rychlostí.  Tyto  směry  slují  optické  osu  vedlejší  (sekundární). 

Oba  zde  uvedené  ellipsoid  v  trojosé,  jež  pro  theorii  dvojlomu  mají 
základní  význam  a  jež  jsou  vespolek  převratné  (reciproké),  bývají 
označovány  různými  jmény. 

1.  Ellipsoid  prvý.  jehož  rovnice  jest 

rtV  +  &y  +  cV  =  1, 

zove  se  ellipsoid  pružnosti  (Kirchhofí),  stejné  práce  (Stefan),  inde¬ 
xový  (Mac  Cullagh)  neb  indicatrix  (Fletcher).  Poněvadž  jeho  poloosy 
1  /«,  1 fh.  1  je  nejsou  leč  poměrné  indexy  hlavní  nx.  ns.  «3  je  název 
ellipsoid  indexový  nejvýznačnější,  ježto  přímo  upomíná  na  indexy  lomu. 

2.  Druhý,  převratný  (reciproký)  ellipsoid.  jehož  rovnice  jest 

(v)+(i-)  +  (f)  =  1’ 

má  za  poloosy  o.  h.  c,  tedy  rychlosti:  proto  jeví  se  označení  ellipsoid 
rychlostní  nej  význačnější ;  ale  i  zde  užívá  se  Často  názvu  »ellipsoid 
pružnosti «.  což  ovšem  mate.  Pojmenování  »ellipsoid  první  a  druhý « 
užívá  se  nesouhlasně.  Rillet  a  Verdet  označují  ellipsoid  indexový  za 
prvý,  naopak  činí  Plucker, 


V 
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§  271.  Rovnice  vlnoplochy. 

Vkioplocha  jo  definována  podle  principu  ITuygensova  takto. 
Z  libovolného  bodu  v  krystal]  u,  který  zvolíme  za  počátek  sou řad - 
niic,  nechť  ise  počnou  v  Čwe  i  ~  0  současně  na  všechny  strany 
siřitá  rovinné  viny.  Plocha,  kterou  tyto  vlny  obalují  v  čase  /  —  I, 
je  -právě  vlnoplocha.  Dovodili  její  rovnici  jest  úloha  analytická 
dosti  obtížná.  Frasnelovi  se  po-uzc  podařilo  stanovitá  hlavní  řezy 
vlnoplochy,  t.  j.  řezy  rovinami  optické  souměrnosti.  Rovnici  vlno¬ 
plochy  dovodil  teprve  Ampére  *)  a  to  ve  tvaru 
a*x*  ,  l2y2  ,  caz2  _ 
r*  —  a'  Tr!  -  V  ^  r'1  -  c4  - 

r2  —  x2  +  V2  +  22, 

kdež  konstanty  o,  b.  c  mají  týž  význam  jako  v  obou  elliipsoidoch 
(pružnosti  i  rychlostí). 

Jediný  pohled  na  tuto  rovnici  poučuje,  že  souřadnicové  ro¬ 
viny  jsou  rovinami  souměrnosti  vlnoplochy;  nebof  změnou  zna¬ 
mení  souřadnic  ,i\  //,  z  vse  rovnice  maněn  í.  Dále  je  patrno,  že  jed¬ 
notlivé  sou  řadu  :c(‘  vstupují  do  rovnice  ve  stejném  způsobu,  takže 
lze  a\  ij,  z  vzájemné  vyměnit  i;  tvar  rovnice  se  tím  nemění.  Proto 
také  řezy,  jež  vznikají  souřadnými  rov  mami,  jsou  vesměs  stejného 
způsobu  a  mohou  se  jen  rozměry  lišili,  poněvadž  do  nich  vstupují 
veličiny  o,  b,  c.  Dozy  tyto,  jež  zoveme  hlavní,  jsou  kruh  a  ellipsa . 
Že  tomu  tak  jest,  poznáme,  když  položíme  do  rovnice1  vlnoplochy 
na  př.  x  —  0;  kruhovou  záměnou  obdržíme  ihned  výsledky  pro 
ij  ~  0  a  z  —  0. 

Pro  takovéto  zvláštní  případy  je  nutno  do  rovnice  vlnoplochy 
místo  r  zavěsti  jeho  hodnotu  v  souřadnicích  a\  y.  z.  Odstru  nice  zlomky 
a  naznačujíce  k  snadnějšímu  přehledu  tečkami  obdobné  výrazy  pro  // 
n.  2,  jako  máme  pro  .r,  obdržíme 

aV  (r2  —  b2)  (r2  —  c2)  +  0 

aV  [r*  —  (/,*  -|-  c2)  r-  +  b*c2]  4-  =  0 

a2x2r 4  —  a 2  (b2  c2)  r2x2  -|-  aqbqc2x2  -|-  =  0. 

Poslední  Člen.  ve  spojení  s  obdobnými  cleny  pro  ;/  a  z.  dává  arb-c2 .  rz; 
lze  tedy  Číslem  r2  krátiti.  Tak  vyjde: 

(aqx2  +  bqyq  +  CV)  (x2  +  y2  +  z2)  —  aqx2  (J)2  +  c2) 

-  &  V  (c2  +  a2)  —  cqz2  (a2  +  bq)  +  a2b2c2  z=z  0. 

To  je  rovnice  vlnoplochy  ve  tvaru  rozvinutém;  první  a  poslední  člen 


*)  Ann.  clům.  phys;  39.  113.  1828. 
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je  souměrný  vzhledem  k  souřadnicím,  druhý,  třetí  a  čtvrtý  člen  hledí 
zvlášť  k  souřadnicím  jednotlivým. 

Položme  v  této  rovnici  x  =  0;  obdržíme 

(6  V  +  cV )  (: y- 1  +  zq)  -  &  V  (c2  +  «2)  -  c  V  (a2  +  &2)  +  a*6  V®  =  0 
čili 

(b2y2  -J-cV*)  f?/2  +  s2  —  ci2)  —  b2c2  (y2  -)-  z2  —  a2)  —  0 
anebo  konečné 

(y2  +  z2  —  a2)  ( b2y 2  +  c2*2  —  b2c2)  ~  0. 


Obr.  412.  Řez  vlnoplochy  rovinou  x  —  o. 


Rez  x  =  0  rovinou.  YZ  dává  tedy  kruh  s  .poloměrem  a,  cllipsu 
-s  poloosami  b.  c.  Kruhovou  záměnou  obdržíme: 

JT  pro  x  0  ...  kruh  a,  e]  li  psu  b ,  c 

V  =  0  .  .  .  „  b,  „  c,  a 

z  —  0  ...  n\?c,  g  „  &.1 

Výsledek  je  tedy  pro  všechny  roviny  souřadné  shodný.  Rozdílnosti 
vyniknou  podle  zvláštních  hodnot  konstant  a,  />,  c.  Budiž,  jakož 
jsme  dosud  předpokládali, 

a  >  b  >  c. 

Pak  je  patrno,  že  kruh  a  obepíná  ellipsu  (b.  r),  kruh  c  pak  že  jest 
uvtniítř  ellipsy  («,  b).  Přechodní  případ  nastane  pro  kruh  b,  který 
ellipsu  (c,  a)  protíná  ve  čtyřech  bodech.  Tyto  řezy  rovinami  sou¬ 
řadnic  jsou  jednotlivě  znázorněny  v  obr.  412.,  413.,  414.  Přehledně 
se  vlnoplocha  rýsuje  v  obr.  415,  v  prvém  oktantu  a  V  obr,  410, 
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celkově;  dobře  tu  vyniká  souvislost  kruhů  s  ol  lip  sami,  kteréž 
v  obr.  415.  jsou  vyt  očkovány. 

Souvislost  obou  -ellipisoidů  (pružnosti  i  rychlosti)  s  vLno- 
plochou  Fresnelovou  vynikne  touto  úvahou:  Vluoplocha  se  skládá 
ze  dvou  plášťů;  příslušej  i  tudíž  určitému  směru  dvě  tečné  roviny 
k  tomuto  směru  kotíme  a  dva  poloměry  do  tohoto  směru  připada¬ 
jící.  Mámc-li  tedy  z  vlnoplochy  stanovit  i  rychlosti  obou  vln  postu¬ 
pujících  v  diainém  směru,  položíme  kolmo  k  tomuto  směru  dvě 
roviny  k  vlnoploěe  tečné;  jejich  odlehlosti  od  středu  vlnoplochy 


Obr.  413.  Řez  vlnoplochy  rovinou  Obr.  414.  Kez  vlnoplochy  rovinou 

y  —  í  =  o. 


vyznačují  hledané  rychlosti  obou  vln.  JI  y  chlast  i  paprsků  postu¬ 
pujících  daným  směrem  rovnají  se  délkám  obou  poloměrů  vlno¬ 
plochy  do  toho  směru  připadajících. 

Z  toho  je  patrno,  že  z  prvního  eliiipsoidu  nalezneme  vl.no- 
plochu  touto  konstrukcí.  Vedeme  libovolný  řez  středem  elliipsoidu; 
obdržíme  ellipsu.  Převratné  hodnoty  obou  hlavních  poloos  nane¬ 
seme  na  kolmici  vztyčenou  na  rovině  řezu;  kancovými  body  vedeme 
roviny  rovnoběžné  ,s  rovinou  řezu,  obálka  těchto  rovin  je  vlmo- 
plocha.  Z  druhého  elllpsoldu  sestrojíme  vlnoplochu  takto.  Vedeme 
opět  jeho  středem  libovolný  řez  -a  r,a  jeho  .normálu  naneseme  přímo 
hlavní  poloosy  ellip-sy  řezem  vytvořené.  Geometrickým  místem 
všech  konoových  bodů  je  vlmoplodia, 
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Souvislost  vLnoplochy  s  paprskem  podává  jednoduchý  zipů- 
soh,  jak  odvodit  i  rovin  ici  vLnoplochy.  Nalezli  jsme,  že  -rychlost  w 
paprsku  postupujícího  směrem  /,  m,  n  vyhovuje  roivinici 


l 9 


m* 


_1_ 

w* 


1 

l 8 


1 


1 


=  0. 


Tuto  rychlost  stanoví  poloměr  r  do  směru  I,  m,  n  připadající.  Je 
tedy  n  =  r.  Jsoai-li  dále  x,  //,  z  souřadnice  koncového  bodu  onoho 
poloměru,  máme  vztahy 

x  —  Ir,  y  —  mr,  z  —  nr 


Obr,  415.  Vlnoplocha  v  prvém 
oktantu. 


a 


Obr.  41(5.  Vlnoplocha 
přehledně. 


aneb 


Dosadime-li  tyto  výrazy  do  hořejší  rovnice,  obdržíme  po  jedno¬ 
duché  iipravě  přímo  rovnici  vLnoplochy 


&V 


c-z i 


'  —  a*  1  rtt  —  b- 


—  0, 


jak  byla  již  dříve  sdělena. 
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§  272.  Konstrukce  Huygensova. 

Majíce  vltnoplochu,  můžeme  jednoduchou  konstrukcí  řešit  i 
úkol,  k  danému  paprsku,  dopadajícímu  na  určitou  rovinu  kry- 
sta-llu,  sestrojit  i  oba  'paprsky  zlomené.  Budiž  SA  takový  paprsek, 
A  jeho  bod  dopadový  v  hraniční  rovině  M N.  Připojíme  k  bodu  A 
vlinoplochu  správně  vzhledem  ke  krystallu  položenou  a  zároveň 
kouli  jako  vlnoplochu  pro  vzduch;  obě  v  rozměrech  relativně 
správných.  Prodloužíme  pak  SA  až  k  bodu  1),  kde  protíná  kouli. 
V  tomto  bodě  položíme  ke  kouli  tečnou  rovinu,  která  protne  hra- 


Obr.  417.  Konstrukce  Huygensova  pro  x  —  o. 


miční  rovinu  v  přímce  (C ;  poté  tuto  tečnou  rovinu  otočíme  koilem 
této  přímky  jako  osy  taik,  aby  se  v  hodech  E'  a  E"  dotkla  jednoho 
i  druhého  pláště  vlmoplochy.  Pak  jsou  ÁE'  a  AE"  paprsky  zlomené. 
Všeobecně  vystupují  oba  z  dopadové  roviny  daného  paprsku,  jsou 
oba  mimořádné.  Konstrukce,  jsouc  prostorová,  vyžaduje  mothod 
deskriptivní  geometrie;  při  složitosti  vLnoplochy  není  ani  perspek¬ 
tivně  .možno  ji  v  rovině  nákresné  naznačit  i.  Proto  se  lépe  vystihne 
podstata  této  konstrukce  na  některých  případech  zvláštních,  kdy 
se  stává  rovinnou.  Takové  zjednodušení  se  naskýtá,  když  dopad ová 
rovina  splývá  s  rovinou  souřadnou  čili  s  hlavním  řezem  vlnoplochv. 


§  273.  Hlavni  exponenty  lomu. 

Dvoj  lom  v  souřadných  rovinách  vyznačuje  se  tím,  že  oba 
zlomené  paprsky  zůstávají  v  rovině  dopadové.  To  následuje  přímo 
z  toho,  že  jsou  rovinami  souměrnosti  pro  vlnoplochu.  Kdyby  se 
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přisp usti!k>,  že  iněkterý  paprsek  zlomený  vybočí  z  roviny  dopadové 
na  př.  vpravo,  musilo  by  se  stejným  právem  přiipuistiti,  že  vybočí 
vlevo,  z  čehož  plyne,  že  nevybočí  an.i  tak  ani  omak,  že  tedy  v  do¬ 
padové  rovině  zůstává.  Proto  konstrukce  Huygensoya,  všeobecně 
prostorová,  stává  se  zde  rovinnou.  Obrazce  417.,  418.,  419.  zná¬ 
zorňují  tuto  konstrukci  pro  všechny  tři  hlavní  řezy.  Rovina,  jež 
se  v  bodě  D  dotýká  koule  pro  vzduch,  nahrazuje  se  přímkou  DC , 
osa  CC  bodem  C,  a  roviny,  jež  osou  CC  se  istoeí  k  vlnoploše  tak, 


aby  se  jí  v  bodech  E  a  E"  dotýkaly,  nahrazuji  se  tečnými  přím¬ 
kami  CO  a  CE .  i 

Další  důležitá  vlastnost  hlavních  řezů  je,  že  protínají  vlno- 
P lochu  v  kruzích  poloměru  a  nebo  b  nebo  c.  To  však  znamená,  že 
paprsek  každému  z  těchto  kruhů  příslušný  se  řídí  zákony  Sněho¬ 
vými,  že  jest  paprsek  řádný ,  mající  stálý  exponent  lomu  ífa  nebo 
1/b  nebo  l/c.  Píšíce  tak,  volíme  poloměr  koule  /•  pro  vzduch  platné 
za  jedničku;  všeobecněji  bychom  psali  r/a,  rlb,  r/c.  Máme  tedy 
vztahy  x  i  !  I  tiJÍ|!!i,::É 


1  yto  tři  exponenty  lomu  se  zovou  hlavní.  Je-li.  jak  jsme  předpo¬ 
kládali,  a  >  b  >  c,  jest  «i  <  w2  <  n>. 

Určití  měřením  tyto  exponenty  lomu  jest  úkol  zvláštní, 
kterým  se  zabývá  spektrometrie.  Z  nich  lze  pak  počítati  konstanty 
vlnopiloohy  a,  b,  c  vyjádřené  v  jednotce  poloměru  r.  Zde  burftež 
uvedeny  tyto  příklady. 
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Obr.  419..  Konstrukce  Huygensova  pro  \  —  o. 


Hlavní  exponenty  lomu  dvojosých  krystallů  pro  světlo  natriové. 


Látka 

n2 

n3 

Pozorovatel 

Síra  (ce) 

1-95047 

2-03832 

2-24052 

Schrauf 

Gerussit 

1-80368 

2-07628 

2  07803 

Schrauf 

Aragonit 

í  *5301 3 

168157 

1-68589 

Rudberg 

Baryt 

1  63630 

1-63745 

1-64797 

Heusser 

Anhydrit 

1-56962 

1-57553 

1-61362 

Danker 

Sádrovec 

1-52046 

1-52260 

1-52962 

H.  Oufet 

Slída 

1-5609 

1-5941 

1-5997 

F.  Kohlrausch 

'Popas 

1-61161 

1-61375 

1-62109 

Rudberg 

Andalusii 

1-632 

1-638 

1-643 

Des  Cloizeaux 

Kyselina  pravovinná 
Hydrazon  a  -  aethyl 

1-4948 

1-5347 

1-6051 

W.  Kohlrausch 

-  pyrohroznový 

1-4867 

1-7258 

1-8802 

II.  Duřet 

Poslední  umělá  sloučenina  organická  zde  uvedená  vyznačuje  se 
velikou  dvojlomností,  největší,  jež  dosud  pro  krystally  je  známá.  Rozdíl 
obou  exponentů  lomu  pro  světlo  natriové  činil  pro  vápenec 

1-6585  —  1-48G4  =  0-1721; 

zde  však  je 

n..  —  u,  =  0-2391,  n3—  nL  =  0-3935. 

Síra  (a)  je  tak  zvaná  rhombická,  samorodá.  Na  kyselině  vinné  zkoušel 
W.  Kohlrausch  (1879)  pokusně  (totálním  re  flek  t  on  le  trém)  správnost 
theorie  F resnelovy  s  výsledkem  úplně  příznivým.  Hodnoty  v  tabulce 
sestavené  náleží  minerálům  z  určitého  naleziště,  nejsou  také  pro 
všechny  jedince  stejné. 
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ftádné  paprsky  jsou  polarizovány  v  příslušném  hlavním 
řezu;  jejich  kmitosmér  určuje  třetí  osa  souřadnicová,  kterou  hlavní 
řez  veden  mohyl. 

Při  dvojJomu  ve  vápenci  přihlíželi  jsme  k  tomu,  aby  obrazce  byly 
rýsovány  podle  skutečných  poměrů,  takže  čtenář  z  těchto  obrazců  učinil 
si  správnou  představu  o  dvojlomnosti  vápence.  Volili  jsme  exponenty 
lomu  pro  světlo  natriové  a  poloměr  koule  jako  vlnoplocliy  pro  vzduch 
r  —  30  mm;  z  toho  se  počítaly  konstanty  vlnoplochy  a  a  5.  Ale  již  při 
dvoj  lomu  v  křišťálu  jsme  viděli,  že  šetřit  i  téže  zásady  není  možno, 
neboť  dvojlomnost  křišťálu,  t.  j.  rozdílnost  v  exponentech  lomu  paprsku 
řádného  a  mimořádného,  je  příliš  malá,  než  aby  na  málo  rozměrném 
obrazci  náležitě  vynikla.  Ještě  více  platí  to  o  krystallech  dvojosých. 
Za  příklad  volme  aragonit.  Exponenty  lomu  pro  natriové  světlo  jsou 
tu  1*5301,  l*G810,  1*0859;  jejich  převratné  hodnoty  tedy  0*0535, 
0*5947,  0*5931.  Když  bychom  zvolili  opét  r  =  30  mm,  bylo  by 
a  =  19*005,  b  =  17*841,  c  =  17*793  v  millimetreeh.  Rozdíl  1*704 
mezi  a  a,  b  (u  vápence  2*10)  byl  by  dosti  znatelný,  zato  rozdíl  0*018 
mezi  b  a  c,  činící  sotva  pul  desetiny  millimetru.  nebylo  by  lze  výkresem 
z  mí  zornit  i ;  ellipsa  (6,  c)  se  od  kruhu  sotva  liší.  ^Nelze  tedy  jjnak  než 
všechny  obrazce  o  dvojlonui  v  krystallech  dvojosých  rýsovati  přehnaně, 
aby  některé  vztahy  geometrické  názorněji  vynikly.  Ve  všech  našich 
obrazcích  je  zvoleno  v  millimetreeh  r  =  40,  a  =  30,  b  =  25,  c  =  22; 
to  by  odpovídalo  exponentům  ifx  =  1*33,  ii.2  —  1*00,  n:l  =  1*82. 
V  obrazcích  417.,  4L8.,  419  jsou  k  řádným  paprskům  tyto  exponenty 
lomu  připsány,  aby  bylo  viděti,  jaké  by  měly  bytí,  když  by  dvojlom¬ 
nost  se  jevila  tak  značně  a  zřetelně,  jak  v  těch  obrazcích  je  rýsováno. 
Střední  exponent  n3  by  dosti  souhlasil  se  skutečnými,  ale  nl  je  malý, 
n3  velký,  ač  ne  přílišně,  takže  dosavadní  obrazce  a  také  ještě  následující 
se  dosti  shodují  se  skutečností.  Jinak  nutno  Fresnelovu  vlnoplochu 
studovati  nejlépe  podle  sádrových  modellň,  jež  bývají  rozkladné,  aby 
vnitřní  a  vnější  plášť  vlnoplochy  vynikl,  a  jež  svými  rozměry  sku¬ 
tečnosti  dosti  se  blíží;  anebo  podle  drátěných  modellň,  jež  však  mívají 
rozměry  nadmíru  upři  lišené. 

Z  obrazců  417.  a  419.,  kdy  kruh  objímá  ellipsu  neb  ellipsa  kruh, 
lze  poznati  tuto  zajímavuu  podrobnost.  Ve  vrcholu  —  ať  na  velké 
nebo  malé  ose  —  probíhá  ellipsa  rovnoběžně  s  kruhem.  Spojme  tento 
vrchol  s  bodem  dopadovým  .4  a  položme  kolmo  k  této  spojnici  hra¬ 
niční  rovinu.  JJopadá-li  paprsek  podél  této  spojnice,  je  podle  ILuy- 
gensovy  konstrukce  patrno,  že  postupuje  svým  směrem  nezlomen,  při 
tom  však  je  rozložen  v  paprsek  řádný  a  mimořádný,  jejichž  směry  jsoir 
stejné.  Tento  případ  je  obdobou  případu  v  jednoosých  krystallech,  který 
je  znázorněn  v  obr.  390.,  když  by  paprsek  SA  dopadal  kolmo  na.  hra¬ 
niční  rovinu.  Všeobecněji  lze  říci:  Je-li  hraniční  rovinou  jedna  rovina 
optické  souměrnosti  a  dějc-li  se  dopad  kolmo  (t.  j.  směrem  některé 
z  hlavních  os  optické  pružnosti),  pak  paprsek  6V1  postupuje  sice  ne¬ 
zlomen,  rozdělí  se  však  ve  dva  paprsky  polarisované  k  sobě  kolmo.  To 
plyne  ze  souměrného  tvaru  vlnoplochy. 


§  274  Kuželový  lom  (refrakce  konická). 

Konstrukce  v  obr.  418.  pro  řez  if  —  0  provedená  naznačuje 
již,  že  by  mohl  nastat  i  při  určité  poloze  bodu  C  případ,  kdy  by 
tečné  CO  a  CE  splynuly  v  jedinou  přímku  dotýkající  se  současně 
kruhu  i  ellipsy  v  bodech  K  a  II.  Tuto  polohu  bodu  C  nalezneme 
vedouce  (obr.  420.)  dvoj  tečnu  Klí  napřed;  tím  se  určí  též  příslušná 
poloha  bodu  D  a  zároveň  dopadající  paprsek  SA,  jemuž  by  příslu¬ 
šely  paprsky  AH  a  AK  jako  zlomené.  Dlužno  však  vzpomenou  ti, 
že  tečny  CO  a  CE  značí  vlastně  dotykové  rovóiny,  že  tudíž  i  dvoj- 
teona  CHK  značí  singulární  rovinu,  která  se  dotýká  vnitřního  i 


Obr.  420  Konická  refrakce  vnitřní. 


vnějšího  pláště  vlnoplochy.  Tento  vnitřní  plást  vystupuje  bodem  J 
(obr.  421.)  na  venek  a  tvoří  s  vnějším  pláštěm  důlek,  v  němž 
plocha  z  bodu  ./  vystupuje  kol  tohoto  bodu  souměrně.  Následkem 
toho  singulární  tečná  rovina  CHK  dotýká  se  vlnoplochy  v  celém 
pásmu  bodů,  jež  jsou  rozloženy  po  knihu  s  průměrem  HK.  To 
znamená,  že  k  dopadajícímu  paprsku  S'A  přísluší  trs  zlomených 
paprsků  tvořících  kužel  (kónus),  jehož  vrchol  jest  A  a  jehož  po¬ 
vrchové  přímky  probíhají  obvodem  kruhu  HK.  Tento  zvláštní  lom 
zove  se  kuželoví /  (konický)  a  to  vnitřní,  poněvadž  kužel  se  roze- 
stírá  uvnitř  krystallu. 

Zvláštnost  vlnoplochy  v  důlku  kolem  J  vynikne  ještě  více  při 
opačném  úkazu,  totiž  kuželovém  lomu  vnějším.  Veďme  (obr.  421.) 
přímku  AJ  a  považujíce  ji  za  paprsek  zlomený  v  krystallu  tažme 
se,  který  paprsek  jemu  přísluší  jako  dopadající.  H  uy  gen  sov  a  kon¬ 
strukce  žádá,  tiby  se  bodem  J  vedla  k  vlnoploše  tečná  rovina,  která 

Dr.  V.  Strouhal:  Optika.  48 
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rovinu  hraniční  protíná  v  ose  CC.  Avšak  takových  roviin  torných 
lzo  v  'prohloubení  při  ./  vést  i  nekonečně  mnoho,  jež  protnou  hra¬ 
niční  rovinu  v  nekonečně  četných  osách  CC  různě  orientovaných. 
Když  těmito  osami  položíme  dotykové  roviny  ke  kouli  jakožto  vlno- 
ploše  pro  vzduch,  obdržíme  soustavu  bodů  1)  rozložených  na  kouli 
v  kruhu  (od  Lh  ku  7žj),  tudíž  i  svazek  paprsků  SAL ),  kteréž  sou¬ 
borně  tvoří  kuželový  plášť.  Přísluší  tedy  paprsku  AJ  jako  zlome¬ 
nému  kužel  (kónus)  paprsků  dopadajících  vině  ze  vzduchu  na  kry¬ 
stal.  Úkaz  tento  zovo  se  kuželový  (konický)  lom  cučjsí. 


Obr.  421.  Konická  refrakce  vnější. 


Kuželový  lom  theoreťicky  předvídal  líamilton  a  zjistil  pokusným 
měřením  na  destičce  aragonitové  IJoyd.  Vzhledem  k  obrazcům  420. 
a  421.  dlužno  poznamená  ti,  že  pro  aragonit  otvor  kuželového  lomil 
vnitřního  činí  zhruba  1°  50',  vnějšího  pak  3°.  Tento  poměr  otvorů 
dobře  vysvítá  též  z  obrazců  420.  a  421.  správně  rýsovaných  podle  kon¬ 
stant,  jak  nahoře  byly  sděleny.  Při  experimentálním  studiu  užívá  se 
planparallelních  deštiček,  jejichž  hraniční  roviny  jsou  ku  přímkám 
AJ  a  AJ\  k  oběma  důlkům  J  a  J'  vlnoplochy  vedeným,  souměrně  brou¬ 
šeny.  Paprsek  SA  kuželovým  lomem  vnitřním  rozvine  se  v  kužel,  jehož 
paprsky  po  lomu  na  druhé  hraniční  rovině  postupují  rovnoběžně  a  ve 
směru  dopadajícího  paprsku,  tvoříce  plášť  elliptického  válce.  Při  kuže¬ 
lovém  lomu  vnějším  nutno  čočkou  přiměřeně  dálky  ohniskové  zjednati 
si  paprskový  kužel  na  deštičku  dopadající,  který  se  v  krystallu  zúží 
na  jediný  paprsek  AJ  ;  z  deštičky  vychází  opět  kuželovité,  takže  za¬ 
chycen  byv  bílou  stěnou  dává  světlý  kroužek. 
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§  275.  Osy  dvojosých  krystallů. 

Pozorujíce  vkioplochu  jako  celek  máme  čtyři  singulární  ro¬ 
viny  tečné,  jak  o  nich  v  předešlém  odstavci  jednáno;  jsou  tudíž 
v  řezu  na  př.  y  =  0  (obr.  422.)  čtyři  dotykové  body  K  a  čtyři  řf, 
mimo  ně  pak  čtyři  body  J  v  důlcích  vlnoplochy.  Přímky  K\K*  a 
/v 2 /v  4  stojí  kohno  k  singulárním  rovinám  a  jsou  k  osám  souřad¬ 
nicovým  souměrné;  zovou  se  optické  osy  krystallů ,  též  osy  hlavní 


Obr.  422.  Osy  krystallů  dvojosých. 


(primánů  nebo  binormály) ,  osy  kuželového  lomu  vnitřního  *).  Spoj¬ 
nice  JJz  a  J-Ju  rovněž  souměrné  k  osám  souřadnicovým,  zovou 
se  oiptické  osy  vedlejší  ( sekundární ,  též  b  i  radiály)  aneb  osy  kuželo¬ 
vého  lomu  vnějšího. 

V  krystallooh  jedinoosých  paprsek  dopadající  kolmo  na  hra¬ 
niční  rovinu,  jež  sama  je  kolmá  k  ose,  postupuje  krys  taliem  ve 
směru  osy  nezlomen.  V  krystallech  dvojosých  pa-prsek  dopadající 


*)  Méně  vhodně,  poněvadž  kužel  se  nerozestírá  kolem  této  „osy“,  nýbrž  od 
ní  stranou. 


48* 
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za  .stojných  podmínek  rozvine  .so  v  kry-s-ballu  kuželovité  tak,  žo 
sice  jeden  paprsek  ma  tomto  kužel  i  jo  pakracová.iím  dopadajícího, 
ale  ostaitní,  podle  kuželového  lomu  vnitřního,  se  lámou  v  malinkém 
kuželi  stranou.  K  tomuto  výsledku  vede  konstrukce  v  obr.  423. 
provedená  podle  týchž  pravidel  jako  v  obr.  420. 

Když  se  osy  sbližují,  až  konečně  splynou,  přejde  se  od  dvojosýcli 
krystallů  k  jednoosým.  Splynutí  nastane  buď  pro  b  =  c  nebo  pru 
b  =  rovnice  vlnoplochy  v  kryslallech  dvojosých  promění  se  v  tomto 
zvláštním  případě  ve  dvě  rovnice  vlnoploch  pro  jednoosé  krystally. 
Jak  se  to  děje,  na  př.  když  b  —  c.  ukáže  tento  rozbor.  Rozvinutá  rov¬ 


nice  vlnoplochy  pro  dvojosé  krystally  zní  (§  271.) 

(a2x2  +  b2y2  c2z2)  ( x 1  y 2  z2)  —  a 2  (6‘2  -|-  c2)  x 1  —  b 2  (c  *  -|-  cr'1)  yq 

—  ca  (aa  +  g 2  _|_  nV)V  —  Q 

Když  b  —  c,  obdržíme 


čili 


[aW  +  ( y 2  +  *-)]  +  yq  +  z-)  -  dV>"-  (x2  +  y 2  +  z2) 

—  b 2  [arx2  +  b2  (; y 2  +  z1)]  +  a2b 1  =  0 


[a2x2  +  b2  (y2  +  z2)]  (x2  4 -  ya  +  -  b2) 

—  a2b 2  (x2  -|-  y*  -f-  *2  __  6«)  —  0 

aneb  konečně 

[a2x2  4-  b2  {y2  4-  z2)  —  a2b2]  { x 2  -|-  y 2  +  z2  -  b2)  =  0, 
což  dává  soustavu  dvou  rovnic;  první  značí  kouli 
SC*  _(-  4 -  —  b2 

a  druhá  rotační  ellipsoid 

arx2  +  b2  [y2  4-  z2)  —  a2h~. 

Pásový  řez  pro  x  =  0  jsou  dva  kruhy  s  poloměry  n,  b.  Osový  řez  pro 
y  =  0  nebo  z  =  0  je  kruh  s  poloměrem  b  a  ellipsa  s  poloosami  a,  b. 


§  276.  Úhel  optických  os.  Dvojosé  krystally  kladné  a  záporné. 

Úloha,  stítn oviti  úhel  optických  os,  řeší  se  jednoduchými  úva- 
íi  an  i  i  geomet  rickým  i . 

1,  Uhel  optických  os  hlavních.  Tyto  osy  jsou  normály  k  tečné 
ellrpsy  v  řezu  //  =  0  čili  v  souřadnicové  rovině  XZ  (obr.  424.). 
Rovnice  této  elliipsy  jest 
x 2  z'1 

tudíž  rovnice  její  tečné 

£l  ,  _ , 

c'x  "*■  a*  ~ 

Spustínie-li  z  bodu  O  kolmici  p 
ma  tečnu  a  násobímc-li  její  dél¬ 
kou  p  paslední  rovnici,  oibdržíme 
rovnici  tu  ve  tvaru  normálním 

P*  t  i  P*  y  —  n 

Znamenám  o-li  písmenem  V  úhel, 
který  svírá  normála  p  s  osou  OZ , 
do  níž  připadá  poloosa  a,  obdr¬ 
žíme  vztahy 

px  .. 

-T  =  sin  V, 
c2 

X  C  . 

—  —  sin  V, 

c  p 


Obr.  424.  Úhel  optických  os  hlavních. 

^  =  cos  V, 


*  _  ,r 

—  —  cos  V, 
a  p 


tudíž  vzhledem  !k  rovnici  ellipsy 

c 2  sin2  V  +  ar  cos2  V  =:  pq. 

Až  dotud  nnají  rovnice  platnost  všeobecnou.  Stane-li  se  tečna 
k  elliípse  záiroven  tečnou  ke  kruhu  h,  tedy  točnou  singulární,  stane 
se  p  —  h.  tudíž  bude 

c2  sin2  V  +  aq  cos2  V  =  i2. 

Z  toho  odvodíme  další  vztahy 

\  a 2  —  h "  rr  \  jh'1  —  c2 
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Úhel  optických  os  rovná  se  2V.  Ze  vzorce  toho  plyne  dále: 

Je-li  a2  —  b‘2  —  b'1  —  c2,  jest  V  —  45°. 

Je-li  a2  — &2<62  — c2,  jest  V  <  45°. 

Význam  těchto  vztahů  vysvitne  nejlépe  z  řezu  rovinou  YZ.  když 
kruh  b  protíná  eliipsu  (a,  c).  Je-li 

a2  —  lf  —  b2  —  c1  čili  b2  =  2  (o2  +  c2), 
obdržíme  'případ  přechodní.  Stává-li  se  b  větší,  blížíme  se  konečně 
případu,  kdy  by  kruh  b  byl  elliipise  (a,  c)  opsán,  dotýkaje  se  jí  ve 
vrcholech  její  delší  osy.  Krystal  by  se  stal  jedinoosým  a  to  klad¬ 
nům.  Naopak,  stává  se  b  menší,  blížíme  se  případu,  když  by 
kruh  b  byl  do  ollipsy  vepsán,  dotýkaje  se  jí  ve  vrcholech  její  kratší 
osy.  Krystal  by  se  stal  jednoosým  a  lo  záporným.  Vzhledem 
k  těmto  vztahům  nazýváme  také  dvojasé  krystally 

positivní ,  je-li  b2  >  - — ^ili  K  <  45°, 

negativní ,  »  b2  <  ~ — ?j— -  »  V  >  45°. 

Často  béře  se  za  úhel  optických  os  úhel  ostrý;  přímka  půlící  tento 
ostrý  úhel  označuje  se  jako  bisektrix.  Také  touto  přímkou  lze  vy- 
značiíti  dvojosé  krystally;  padne-li  do  směru  nej  menší  elasticity 
(OZ),  je  krystal  kladný;  padine-li  však  do  směru  největší  elasticity 
(OX),  je  záporný. 

2.  Úhel  optických  os  vedlejších.  Tyto  osy  spojují  průseky 
kruhu  a  ollipsy 

a-2  +  z1  —  b\  a\r  +  cV  —  a  V. 

Pro  tyto  průsečné  body  J  vypočítáme  z  obou  těchto  rovnic 


Znamenáme-li  obdobně  písmenem  V'  úhel,  jejž  poloměr  k  bodům  J 
svírá  s  asou  OZ,  do  níž  padá  poloosa  o,  obdržíme 


tg  r  = 


X 

z 


čili 


třf  v  - 

8  ~  a  V  i*  _  cv 


tudíž  tg  V'  —  ~  tg  V. 

Poněvadž  c  <  a.  je  vždy  Yf  <  V.  Zajímavá  obdoba  jeví  se  ve  vzor¬ 
cích 


I  c*  6* 
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Vyznačují  se  tedy  oba  vzorco  týmž  ‘převratným  vztahem  jako  zmí¬ 
něné  shora  elliipsoidy  » prvý  a  druhý«.  Co  jsou  ve  vzorci  pro  V 
rychlosti  a,  b.  c,  to  jsou  ve  vzorci  pro  V ’  jejich  převratmé  hodnoty, 
t.  j.  indexy  «i,  «2,  n3. 

Vyložili  jsme  již  dříve  (§  268.  a  270.),  jak  možno  stanovití 
polohu  optických  os  hlavních  a  vedlejších  z  obou  ollipsoiidň  pruž¬ 
nosti.  Tam  jsme  definovali  osy  optické  hlavní  (biinormály)  jako 
směry,  v  nichž  mají  obě  vlnu  stejnou  rychlost,  osy  optické  vedlejší 
(biradiály)  pak  jako  směry,  v  oichž  mají  oba  paprsky  stejnou 
rychlost.  Z  toho,  co  bylo  řečeno  o  souvislosti  vlinoplochy  s  paprskem 
a  vlnou  (§  255.),  je  patrno,  že  tyto  definice  souhlasí  s  definicemi 
podám ými  v  tomto  odstavci. 


§  277.  Příklady. 


Výklady  předešlého  odstavce  objasní  se  velice,  když  se  číselně 
propočítají  některé  vhodné  příklady.  V  následujícím  podáváme  vý¬ 
počet  pro  baryt  a  aragonit. 

1.  Baryt.  (BaS04).  Indexy  lomu  pro  světlo  natři ové  při  20°  určil 
Ar zr uni.  Výsledky  počtu  jsou,  jak  následuje: 

w,  rr  1-63609  a  =  0-611213  «2  —  0*373582 

«2  ==  1*03712  b  -  0*610829  =  0*373112 

«3  =  1*64795  c  =  0*606814  c«  =  0*368224 

a2  —  b*  —  0*000470  b 2  —  c2  =  0*004888 


tg  V 


=Vi 


470 
4888 
F  =  17°  14' 
2F—  34°  28' 


tg  V  — 


0*6068  A  ir 
0-6112  tg 


V’  —  17°  7' 
2V'=  34°  14'. 


2.  Aragonit  (CaOOa).  Indexy  lomu  pro  světlo  natriovc  podle 
Uudhcnju.  Počet  vede  k  výsledkům  následujícím: 


w,  =  1*53013  a  =  0-65354  =  0*427114 

w  2  =  1*68157  h  =  0*59468  b 2  =  0*353647 

n,  =  1*68589  c  zz  0*59316  c2  =  0*351837 

a2  __  --  0*073467  ů2  —  c2  —  0*001810 


73467 

1810 


0*59316 
°  “  0*65354 


tg  V 


V—  81°  4*8'  F'zz  80°  11*3' 

2F  zz:  162°9*6'  2F'  zz:  160°22*6'. 


K  těmto  příkladům  připojujeme  tabulku,  jež  obsahuje  úhly  2F  a  2F' 
optických  os  těch  krystallů  dvojosých,  jejichž  exponenty  lomu  byly 
v  tabulce  §  273.  sestaveny. 
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Úhly  optických  os  dvojosých  krystallů. 


Látka 

a 

b 

c 

2P 

2F' 

Síra  (a) 

0*51270 

0-49060 

0*44632 

72°2oř 

64° 57' 

Gerussit 

055442 

0-48163 

0*48122 

171  46 

170  3L 

Aragonit 

0*65354 

0-59468 

0-59316 

,162  10 

160  23 

Baryt 

0*61113 

0-61071 

1  0-606K1 

36  45 

36  31 

Anhydrit 

0*63710 

0-63 171 

0*61972 

43  49 

42  44 

Sádrovec 

0-65771 

0  65677 

0*65376 

58  5 

57  47 

Slída 

0-64067 

0-62730 

n-62511 

136  11 

135  12 

Topas 

0*62050 

0-61967 

061687 

56  56 

56  39 

Andalusit 

0*6127 

0  6105 

0*6086 

96  46 

96  23 

Kyselina  pravovinná 
Hydrazon  a  -  aethyl  - 

0*66900 

0-65160 

0*62302 

76  56 

73  0 

pyrohroznový 

0-67264 

0-57944 

053186 

112  6 

|  99  11 

Příklady,  jež  jsme  zde  propočítali,  jsou  velmi  poučné.  Vidíme  přede¬ 
vším,  že  v  rozdílech  a2  —  Ir  a  Ir  —  c-  první  místa  desetinná  vymizejí 
a  že  o  výsledku  rozhodují  jen  místa  poslednější.  Proto  je  nutno  počítat  i 
na  mnoho  (zde  šest)  desetinných  míst  (logarithmv  sedmimístnými), 
aby  úhel  V  a  V'  byl  zaručen  j)očtem  na  několik  minut.  Má-li  však  toto 
početní  zaručení  míti  význam  fyzikální,  musí  exponenty  lomu  býti 
zajištěny  ještě  na  páté  místo  desetinné,  tím  více,  čím  méně  se  liší 
navzájem.  To  je  však  požadavek,  jemuž  vyliověti  je  věc  velmi  ne¬ 
snadná.  Mnozí  pozorovatelé  sice  sdělují  indexy  lomu  na  pět  míst.  ale 
tím  není  řečeno,  že  poslední  dvě  místa  jsou  přesná.  Proto  vznikají  ve 
výsledcích  poctu  nejistot  v.  jež  dosahují  i  celých  stupňů.  Přímým  toho 
příkladem  je  baryt.  Podle  Arzrnnia  (v  propočítaném  příkladě)  jsou 
jeho  indexv  1*63609,  1*63712,  1*04795,  podle  Heussera  (v  tabulce) 
1-63630,  1-63745,  1*64797.  Ve  výsledcích  obdrží  se  pro  úhel  2P  podle 
Arzrunia  34°  28',  podle  Heussera  36a  45',  obé  pro  světlo  natriové. 
Výsledky  se  tedy  liší  ve  stupních,  ač  rozdílnosti  v  indexech  a,  a 
činí  málo  jednotek  čtvrtého  místa.  Poznáme  později,  jak  lze  úhel  2T7 
spolehlivěji  určití  přímým  měřením  úhlovým. 

Pro  harvt  je  V  <  45",  je  tudíž  krystal  kladný;  pro  aragonit 
V  >  45°,  je  tudíž  krystal  záporný.  Bisektrix,  t.  j.  přímka  půlící  ostrý 
úhel,  padne  v  barytu  do  směru  nejmenší  pružnosti,  v  aragonitu  do 
směru  největší  pružnosti.  Tabulka  obsahuje  jak  krvstally  kladné 
(2 V  <  90°),  tak  záporné  (2V  >  90°).  Dvojnásobný  rozdíl  V  —  Y'  sta¬ 
noví  přibližně  otvor  kužele  pro  kuželový  lom  vnitřní.  Pro  baryt  ob¬ 
držíme  jen  14',  pro  aragonit  1°  40',  tedy  značně  více.  Pochopíme  tedy, 
že  kuželový  lom  byl  na  aragonitu  pokusem  nejsnáze  zjištěn. 

Vypočítané  úhly  V  a  V'  platí  pro  světlo  natriové.  Pro  světlo 
jiné  délky  vlnové  byly  by  indexy  n , .  »2,  //.,  a  tím  i  rozměry  a,  b.  c. 
ylnoplochy  a  tudíž  i  úhly  V  a  Y'  poněkud  jiné.  Když  tedy  v  myšlenkách 
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měníme  světlo  od  červeného  k  fialovému,  obdržíme  osv  podle  vlnové 
délky  jakoby  v  malinký  vějíř  rozložené.  Proto  mluvíme  o  dispersi 
optických  os  v  krvstallecb  dvojosých. 


§  278.  Závěrek. 

Světlo  šíří  se  krysta lioni  v  různých  .směrech  různou  rych¬ 
lostí.  Tato  jo  všeobecně  stanovena  vzorcem  v  —  \/ E/S)  kdež  zmací 
E  elasticitu,  S  specifickou  hmotu  prostředí.  Fresnel  předpokládal 
v  prostředích  isotropních  stcjmo-u  pružnost  aethoru  bez  ohledu  na 
látku,  tedy  na  př.  ve  skle  právě  takovou,  jako  v  kamenné  soli  nebo 
ve  vodě  a  pod.  Různá  rychlost  světla  v  těchto  prostředích  vzniká 
různou  specifickou  hmotou  čili  různou  hustotou  aethoru.  Naproti 
tomu  v  prostředích  ainiisotropaích,  v  krystal-lech,  má.  a-ether  vc 
všech  -směrech  hustotu  stejnou,  ale  mění  se  jeho  pružnost  tak,  jak 
elhpisoid  pružnosti  vyznačuje.  Jo  však  patrno,  že  by  věc  mohla 
být  i  opačná.  Takového  výsledku  došli  (1835)  vskutku  Mac  Cullayh 
(1809 — 1847)  a  Fr.  Neumami  (1798 — 1895)  na  základě  svých 
theor  etických  názorů  o  pružnosti  aethoru  v  kry  stal  loch.  S  tím  .sou¬ 
visí  otázka,  jak  se  mají  k  sobě  rovina  kmitová  a  rovina  polari- 
sační;  podle  Frosnela  jsou  k  sobě  kolmé,  podle  Neumanna  splý¬ 
vají.  Úvahy  o  těchto  otázkách  (Grecm,  lord  Kelvin,  Cauchy)  vedly 
k  novým  představám  o  povaze  aethoru,  jež  však  jako  příliš  umělé 
se  (neudržely.  Byl  učiněn  pokus  (Slokes,  Rankine,  lord  R-ayleigh 
a  j.)  vyložili  různou  rychlost  světla  v  krystallcch  při  stejné  pruž¬ 
nosti  actheru  spolupůsobením  částeček  aetherových  a  hmotných. 
Elektromagnetická  theorie  světla  přeložila  pojmy  kinetické  v  mluvu 
elektromagnetickou;  posuv  aetherových  částeček  nahrazuje  posu¬ 
vem  elektrickým,  rychlost  nahrazuje  elektrickým  proudem.  S  elek¬ 
trickou  vlnou  je  vždy  spojena  vlna  magnetická.  Elektrické  kmity 
mají  takový  směr,  jak  Fresnel  předpokládal,  kdežto  kmity  magne¬ 
tické,  jak  istanoivill  Neumann.  Základem  všeho  zůstává  však  perio¬ 
dicita  dějů,  jejichž  podstata  je  dosud  záhadou.  Kinetické  představy 
mohou  i  nyni  .jako  hypothe.se  svou  názorností  a  jednoduchostí  být  i 
základem  pro  vysvětlování  světelných  úka-zů  v  krystallcch. 


XIII. 


Chromatická  polarisace. 

§  279.  Historický  ÚYod. 

Úkazy  chromatické  polarisace  objevil  r.  1811  A  raci  o  *).  Zjev, 
který  nahodile  pozoroval,  byl  překvapující.  Když  na  svém  polari¬ 
začním  přístroji  při  světlo  rovnoběžném  zkřížil  ainalysátoir  s  pola- 
riisátorem  tak,  že  pole  bylo  tmavé,  a  když  mezi  ně  vložil  clvojlomjnou 
destičku  kr vstali u,  ponořoval,  že  se  pole  vyjasnilo  a  zabarvilo  tak, 
jako  by  destička  polarizaci  rušila;  proto  označil  Ar  ago  účinek  de¬ 
štičky '.názvem  Hlepokrrisaee*.  Krátce  po  tom,  r.  1813  a  1814,  obje¬ 
vil  Brcivster  **)  úkazy  chromatické  poIarisa.ce  ve  světle  sbíhavém 
v  krystallech  jednookých  i  (lvojoisých.  Yoiuw  poukázal  na  to,  že  by 
základ  těchto  úkazů  mohl  být  i  v  interferenci  světla,  fíiot  podal  dů¬ 
myslné  vysvětlení  z  .thcorie  výronové.  Správně  vyložili  zjevy  ba¬ 
revné  pola/riisace  podle  vln  tvé  thcorie  Fresnel  a  Aroc/o.  Základ 
těchto  zjevů  je  v  interferenci  světla  lineárně  polarizovaného.  Pod¬ 
mínky  její  stanovili  těmito  větami: 

1.  Dva  paprsky  pohwiisované  stejnosměrně,  vzniklé  přímo  ze 
světla  přirozeného,  interferují  jako  paprsky  obyčejné. 

2.  Dva  paprsky  polarizované  ve  směrech  k  sobě  kolmých  ne- 
interferují  vůbec. 

3.  Dva  paprsky  polarizované  ve  směrech  k  sobě  kolmých, 

*)  Dominiqut  Francois  Arago  (17S6 — 1S53),  astronom  při  „Bureau  des  lon- 
gitudes  ,  professor  na  polytechn.  škole  v  Paříži.  Pojednání,  jež  dne  11.  srpna  1811 
předložil  pařížské  Akademii  véd,  má  titul:  Métroire  sur  une  modification  remar- 
quable,  qméprouvent  les  rayons  liimineux  dans  lenr  passage  á  travers  cerlains 
corps.  Mém.  de  la  prem.  dasse  de  Tlnst.  XII.  93.  Název  polarisace  chromatické 
—  barevné  je  všeobecně  přijat, 

**)  David  Br,  -wster  (1781 — 1S68).  O  svém  objevu,  který  učinil  samostatně, 
podal  zprávy  ve  spise:  Treatise  on  New  Philosophical  Instruments,  Edinburgh  1813 
a  rok  na  to,  1814,  ve  Philosophical  Transactions, 


jestliže  vznikly-  z  téhož  paprsku  obyčejného  světla,  neintorferují 
ani  tehda,  u vodou- li  se  wa  společný  kmitosměr. 

4.  Dva  paprsky  polarizované  ve  směrech  k  sobě  kolmých, 
jestliže  vznikly  z  téhož  paprsku  póla  viso  raného  .světla,  interferují, 
uvodou-li  se  na  společný  kmitosměr. 

Věta  1.  je  zřejmá;  jsou -li  pro  obyčejné  světlo  splněny  pod¬ 
mínky  interference,  nemůže  býti  závadou,  když  dopadající  světlo 
polariisáitiorom  uvedeme  na  jediný  kmitosměr. 

Věta  2.  je  velmi  důloždá;  dokazuje,  že  kmity  světelné  jsou 
pouze  příčné.  Kdyby  totiž  světelné  kmity  obsahovaly  sobe  menší 
.složku  podélnou,  paík  by  tyto  složky  ve  dvou  paprscích  postupu¬ 
jících  stejným  směrem  měly  také  týž  směr;  sčítaly  by  se  tedy  a 
v  intensitě  výsledné  zračil  by  se  vliv  jejich  fázového  rozdílu,  jak 
vyloženo  bylo  v  oddílu  o  interferenci  světla.  Tohoto  vlivu  však  není; 
není  tedy  ani  podélných  složek,  světelné  vlny  jsou  pouze  příčné. 
Setkají-li  se  takové  dvě  vlny  polarizované  lineárně  a  k  sobě  kolmo, 
pak  kmity  v  nich  dějí  se  ve  směrech  k  sobě  kolmých.  Kmity  takové 
se  neuč  Háji ,  nýbrž  skládají.  Jak  v  »Akust:<ce«  vyloženo*),  vznikne 
pohyb  elliptický;  takové  světlo  nazýváme  ellipUckif  polarizované. 
Pojednáme  o  něm  později  šíře  a  ukážeme,  že  intensita  jeho  vskutku 
nezávisí  na  fasováni  rozdílu  obou  paprsků.  Experimentálně  dá  se 
věta  2.  jednoduše  ukázati  na  základě  ohybu  způsobeného  dvěma 
štěrbinami,  ku  př.  na  spektrálním  přístroji.  Jsou-li  dalekohled  a 
kotlimáfor  zařízeny  na  nekonečno  a  dá-li  se  před  dalekohled  dia- 
fraginasc  dvěma  štěrbinami,  jež  jsou  rovnoběžné  se  štěrbinou  kolli- 
mátoru,  vznikne  známý  zjev  interferenční.  Když  pak  se  štěrbiny 
přikryjí  dvěma  stejně  tlustými  deštičkami  tiumi  a  línovým  i,  zůstává 
nebo  mizí  interferenční  zjev  podle  toho,  jsou-li  deštičky  souhlasné 
ne bo  zkřížené. 

Věta  3.  souvisí  s  tím,  že  směr  kmitů  v  přirozeném  světlo  se 
neustále  a  nepravidelně  mění,  v  kterémžto  případě,  jak  níže  bude 
vyloženo,  interference  nevzniká. 

Z  věty  4.  plyne,  že  musí  býti  dáno  světlo  již  póla  lisované  a 
to  nej  jednodušeji  polarizované  lineárně.  Když  se  pak  vloží  za  po- 
1‘ariisátor  dvoj  lomná  deštička,  vzniknou  elvojlomem  všeobecně  dvě 
složky  světla,  polariso varné  ve  směrech  k  sobě  kolmých,  které  majíce 
fásový  rozdíl  mohly  by  interfer ováti;  to  však  se  stane  teprve,  když 
še  obě  složky  analyzátorem  uvedou  na  společný  kmitosměr. 


;)  Akustika,  §  17.,  str.  48.  1«J0*. 
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§  280.  Rozdělení  úkazů  chromatické  polarisace. 

Přehled  se  usnadní,  když  se*  úkazy  chromatické  polar.iisace 
rozdělí  výhodně  do  dvou  skupím  podle  toho,  zdali  světlo  lineárně 
polarizované  prochází  dvojlomnou  deštičkou  krys  taliovou  rovno¬ 
běžně  nebo  sbíhavé.  Již  proto  je  rozdělení  takové  prospěšné,  po¬ 
něvadž  úprava  přístrojů  je  jiná  pro  světlo  parallelaí  a  jiná  pro 
.světlo  konverze  i  tmí.  Kozennávajice  tyto  přístroje  jmenujeme*) 
jedny  z  nich  orihoskopif.  druhé  hmoskowf.  Jich  zařízení  je  v  tom 
společné,  že  každý  má  polarisáíor  i  analysátor.  Jinak  jsou  ortho- 
skepy  jednoduché,  konuskopy  však  složitější;  nebof  musí  obsaho¬ 
vali  dvě  soustavy  čoček,  z  nichž  jedna  činí  rovnoběžně  světlo  sbí¬ 
havým,  druhá  podol:  lá  toto  sbíhavé  světlo  zase  rovnoběžným.  Kry¬ 
stal  se  klade  do  středu  konvergence.  Také  podle  toho  se  lisí  úprava, 
zdali  se  jimi  pooruje  subjektivně  nebo  objektivně. 


Úkazy  chromatické  polarisace  ve  světle  rovnoběžném. 

§  281.  Orthoskopy  pro  subjektivní  pozorování. 

Velmi  rozšířený  a  svým  pohodlným  a  přehledným  zařízením 
vynikající  jo  pohirisacní  apparát  Nórrenberffňr  *).  Pozorování  se 
děje  ve  směru  svislém.  Jednotlivé  jeho  součástky  upevňují  se  na 
dvou  svislých  sloupcích  mosazných,  jež  jsou  zasazeny  do  dřevěného 
podstavce  vodorovného  se  zásuvkou  (obr.  425.).  Na  nich  je  umístěn 
především  polarJsátor,  tot:ž  skleněná  tleská  ze  zrcadlového  skla, 
volně  vložená  do  mosazného  rámečku  obdélníkového  a  otáčivá 
kolem  vodorovné  osy  upevněné  na  svislých  sloupcích.  Při  pozoro¬ 
váni  postaví  se  proti  bílým  oblakům,  od  nichž  dopadají  na  ni  pa¬ 
prsky  všemi  možnými  směry  a  odrážejí  se  směrem  dolů  k  pod¬ 
stavci.  Zde  je  zasazeno  kulaté  zrcadlo  vodorovné,  s  folií  stříbrnou, 
kteréž  tyto  paprsky  zase  odráží  nahoru,  kdež  projdou  zrcadlovou 
deskou.  Nad  touto  deskou  posouvá  se  stolek,  mi  který  se  doprostřed 
kladou  kruhová  dinfragmatia  malého  průměru;  jimi  propouštějí  se 
jenom  paprsky,  které  postupuji  vzhůru  poblíže  osy  celého  přístroje. 
Paprsky  tyto  mají  být  i  dokonale  polarizovány.  Tomu  se  vyhoví, 

*)  Názvy  tvořeny  z  řeckého  o adj.  přímý,  xwro?  ó  subst.  kužel. 

*’)  Johanu  Gottlieb  Ndrrenberg  (17S7 — 1862),  professor  (1823 — 1883)  mathe- 
matiky  a  fysiky  na  vojenské  škole  v  Darmstadtu,  pozdóji  (1833 — 1851)  na  universitě 
v  Tubinkách.  (Mnozí  auktoři  píší  Norremberg,  zejména  též  J.  PoggendoríT  ve  svém 
biograficko- literárním  Slovníku.) 
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když  se  deska  skleněná  tak  naklaní,  aby  so  'směrem  svislým  svírala 
úhel  90  —  a,  kdož  a  značí  polarizační  úhel  (§  249.).  Pro  korunové 
skle  je  a  =  57°,  tudíž  90—  a  —  33°  (obr.  426.).  Toto  postavení 
bývá  označeno  na  malém  rozděleném  kruhu  u  sloupku;  po  prí- 


Obr.  425.  NOrrenbergův  přístroj. 

pádě  určí  se  zkusmo.  Nahoře  je  stolek  držící  oba  sloupce  a  mající 
uprostřed  otvor  s  vložkou,  do  «níž  se  vkládají  analysátory.  Vložka 
se  může  otáceti  s  alhidadou  podél  úhlové  stupnice  .na  obvodě  stolku. 
Analyzátory  (v  obrazci  425.  dole  rozložené)  jsou  zde  rozmanité: 
buď  (tmavé)  zrcadlo  na  odraz,  nebo  soustava  skloněných  deštiček 
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mi  průchod  i  -na  od  raz,  noho  nikol,  nebo  ach  r  ornát  isovainý  On ej lépe 
dvojináisobný)  hranol  vápencový,  anebo  jiný  analyzátor  dvoj  lomný. 
Důležitou  součástkou  jo  malý  přímohledný  hranol  k  spektrální 
analysi  světla,  který  lze  vkládat  i  ipřod  analysátor; 
při  tom  užije  se  na  prostředním  stolku  diaíragmatu 
liineárního,  užšího  nebo  širšího,  které  se  postaví 
rovnoběžně  s  lámavou  hranou  tohoto  hranolu. 
Hranol  drží  se  na  jednom  sloupku  (v  obrazci  na 
právo  nahoře)  otáčivě  lak,  aby  se  dal  do  zorného 
pole  vsunout  i  anebo  z  něho  stranou  odšinouti. 

Na  místo  skleněné  tlesky,  kteráž  je  polari- 
sátor  méně  dokonalý,  může  býti  volen  jiný  polari- 
sátor,  na  pí*,  nikol  nebo  hranol  Glanův,  který  se 
vloží  do  stolku;  v  tom  případě  se  z  rámečku  skle¬ 
něná  desika  vyjme  a  vloží  se  na  její  místo  zrcadlo 
se  stříbrnou  folií,  jímž  se  podobně  jako  na  mikro¬ 
skopu  ríidí  nej  výhodnější  světlo  (na  př.  od  bílých 
oblaků  blízko  slunce)  po  ose  přístroje,  tedy  zpra¬ 
vidla  svisle  vzhůru.  Touto  ú  pravou  stane  se  zorné  pole  velmi  světlé; 
v  něm  jeví  se  pak  polarizační  úkazy  —  zejména  v  rozboru  spek¬ 
trálním  —  mnohem  skvěleji,  než  když  se  užije  obyčejného  polari- 
sátoru,  jehož  zornic  pole  bývá  málo  jasné. 


=Z 

Obr.  426. 
Schéma  přístroje 
Norrenbergova. 


§  282.  Orthoskopy  pro  objektivní  pozorování. 

Přístroj  tk  objektivnímu  pozorování,  vhodný  zejména  pro  před¬ 
nášky,  sestrojil  lJnhoHcq  *).  Na  slouixn  s  troj  nožkou  (obr.  427.)  je 
v  ohbí  upevněn  podélní  ý  nosič  s  rýhou,  po  němž  v  sáňkách  lze  po- 
šinovati  dvě  dutá  válcová  pouzdra  tak  upravená,  al)y  se  do  nich 
daly  vkládati  rozin an ité  póla risátor y,  analysátory,  čočky  a  j.  Přední 
pouzdro  chová  ve  zúžené  části  jako  diafragma  desku  l)  mající  na 
obvodu  řadu  kruhových  otvorů  různého  průměru,  jimiž  se  zorné 
pole  vhodně  více  neb  metně  zužuje.  Deska  se  otáčí  kolem  osy  jejím 
středem  položené  a  tak  stranou  upevněné,  aby  středy  otvorů  padly 
do  osy  polarizačního  přístroje.  Zadní  pouzdro  má.  slabou  spojnou 
čočku  L  uvnitř  umístěnou,  kterou  lze  onen  otvor  na  projekční  stěně 
2  až  3  metry  od  přístroje  vzdálené  reálně  zobrazit, i.  Zdrojem  rovno- 


*)  Jules  Duboscq  (1817 — 1886),  zet  a  od  r.  1849  nástupce  SoUiluv  v  Pa¬ 
říži,  jehož  opticko  mechanickou  dílnu  velice  zdokonalil.  Jeho  nástupcem  stal  se 
inženýr  PA.  Pe\lin% 


běžného  světla  jest  nejlépe  slunce.  Jinak  lze  užiti  též  obloukové 
lampy,  jejíž  světlo  dvěma  koll  i  inu  jícími  pian  konvexními  čočkami 
se  učiní  rovnoběžné;  těchto  čoček,  jež  náleží  k  elektrické  lampě, 
v  následujících  schematických  nárysech  nekreslíme*). 


Obr.  427.  Polarisační  přístroj  Duboscqňv. 


§  283.  Pokusy. 

Uvedeme  několik  pokusů,  jak  se  ukazují  objektivně  přístrojem 
Dubosccjovým.  Subjektivně,  přístrojem  Nbrron.bergovým,  lze  je 
ovšem  též  kci.mti  s  malými  změnami,  kteréž  zvlášť  uváděli  byla  by 
věc  zbytečná. 

*)  Fysikální  úslav  má  ve  svých  sbírkách  původní  apparát  Duboscqův;  jeho 
konstrukce  byla  od  jiných  firem  rozmanité  pozměňována,  Čímž  vznikly  modifikace, 
více  méně  účelná,  jichž  však  neuvádíme. 
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1.  Vykládajíce  dvoj  lom,  zmínili  jsme  .se  o  pozorování,  jez 
učinil  Huygens,  klada  dva  vápence  na  sebe  (§  247.).  Pokus  tento 
lze  ukázat  i  velice  pěkně  a  zřetelně,  kclyž  se  užije  dvou  ach  rom  uti¬ 
šovaných  hranolů  vápencových  umístěných  těsně  za  sebou  na  konci 
druhého  pouzdra  (obr.  428.).  Jeden  z  nich  jest  pal  ar  i.sá  torem, 
druhý  anu  lysá  torem.  Prvým  samotným  ukáže  se  dvoj  lom;  oba 


Obr.  428.  Pokus  Hujgensův. 


obrázky  mají  stejnou  intensitu.  Připojí-li  se  druhý,  vzniknou  po¬ 
všechně  čtyři  obrázky,  z  nichž  dva  a  dva  intensitu  mění,  když  se 
druhým  hranolem  otáčí;  po  případe  vzniknou  jen  obrázky  dva 
anolx>  jen  jeden,  když  se  oba  hranoly  vzájemně  kompensují. 

2.  Malusův  zákon  kosinus-kvadrátový  lze  ukázali  velmi  po¬ 
učné.  Do  předního  pouzdra  vloží  se  (dvoj lomný)  polariisátor  P;  do 
zadního  na  konec  vůkol  A  (obr.  429.).  Když  se  nikolern  otáčí,  měn  i 
se  intensita  obrázku.  Otáčet  i  lze  zvolna  rukou  anebo  rychle  ro¬ 
tačním  přístrojem  (obr.  430.),  do  něhož  se  nikol  vloží;  při  větší 


Obr.  429.  Zákon  Malusův. 


rychlosti  vidí  oko  konstantní  světlost  průměrnou.  Zvláštního  pů¬ 
vabu  nabude  pokus,  když  se  do  rotačního  přístroje  vloží  n.ilkol  a 
za  něj  ještě  achromatieký  hranol,  kterým  se  obraz  uchýlí  stranou. 
Při  otáčení  dostatečně  rychlém  spojí  se  na  bílé  projekční  stěně 
obrázky  —  poněvadž  vněm  zrakový  jakousi  dobu  trvá  —  v  kru¬ 
hový  pás,  na  kterém  intensity,  dříve  pozorované  časově  za  sebou, 
jsou  nyní  rozloženy  prostorově  vedlo  sebc;  jest  to  jakoby  prosto¬ 
rové  rozvinuti  kos  :inus-k  v  a  d  rátov  éh  o  zákona.  Kruhový  pás,  jsa  na 
dvou  protilehlých  místech  tmavý,  jeví  se  přerušený  a  to  ve  zkří¬ 
žených  polohách  póla riisát aru  a  analyzátoru.  Jakmile  přední  pola- 
riisátor  odejmeme  a  pokus  opakujeme,  obdržíme  kruhový  pás  všude 


stejné  světlý.  Řinka  spásu  řídí  se  tím,  jak  veliký  otvor  zvolíme  v  dia- 
fragmaifcu  I). 

Odejmeme-! i  přední  poJarisútor  P  a  podržíme-li  v  rotačním  pří¬ 
stroji  toliko  nikoli  —  odstniníce  acliromai ieký  hranol  —  obdržíme  při 
otáčení  nikolu  polarisované  světlo,  jehož  polarisační  rovina  se  stále 
mění,  a  to  po  případě  velmi  rychle,  točíme-li  přístrojem  rychleji.  Když 
světlo  takové  jiným  nikolcm  analysu jeme,  ukáže  se.  že  se  chová  jako 
světlo  přirozené.  To  však  platí  jen,  otáčíme-li  rovnoměrně.  Když  by  se 
sťrdala  periodicky  maxima  a  minima  rychlosti,  jakou  se  nikol  otáčí, 
jevilo  by  světlo  povahu  světla  částečně  polarisovaného  (I)pve). 

8.  Stojně  upraveným  přisít  rojem  (obr.  429.)  ukážeme  zá¬ 
kladní  pokus  o  chromatické  [polarizaci.  Zkřížíme  nikol  s  polari- 
sátorem;  polo  je  tmavé.  Roviny  polarisační  jsou  tu  .jedna  vodo¬ 
rovná,  'druhá  svislá;  zoveme  je  hlavní  roviny  polarizačního  pří¬ 
stroje.  Vložíme  paik  za  diafratfma  D,  voliče  kruhový  otvor  vhod¬ 
ného  průměru,  deštičku  dvojí  oni  něh  o  .krystallu,  na  př.  křemennou, 
která  je  vybroušena  rovnoběžně  b  osou.  Pole  se  vyjasní  a  zabarví. 
Otáčíme-li  deštičkou  v  její  vlastní  rovině,  stává  se  zabarvení  sytější 
až  k  určitému  maximu,  potom  zase  slábne,  až  úplně  zmizí,  nato 
se  objeví  poznovu  stávajíc  se  sytější  až  k  maximu,  načež  opět  slábne, 
až  zmizí  aitd.  Při  otočení  jednou  kolem  objeví  se  maximum  čtyři¬ 
kráte,  a  to  vždy,  když  osa  krystallu  přijde  do  polohy  souměrné  ke 
zkříženým  rovinám  polarizačním,  tedy  do  úhlu  n/A.  Rovněž  tak 
čtyřikráte  zabarvení  zmizí,  jako  by  deštičky  tam  nebylo,  a  to  vždy, 
když  esa  krystallu  přijde  do  jedné  nebo  druhé  roviny  polarisační, 
tedy  do  úhlu  0°.  Deštička  křemenná  (  II  s  osou)  vhodné  tlouáfky. 
jež  je  k  přístroji  připojena,  ukazuje  zabarvení  růžové. 

4.  Postavme  pro  další  pokusy  desku  kry stallovou  do  polohy, 
kdy  je  zabarvení  nejsytější  a  otáčejme  analysu] ícím  nikolem.  Za¬ 
barvení  slábne,  bledne,  až  po  otočení  o  n/A  přejde  v  bílé,  pak  se 
zase  objeví,  ale  imikoli  v  barvě  původní,  nýbrž  doplňkové,  která  se 
stane  mojsytější  >po  otočení  o  ni 2;  potom  opět  tato  barva  slábne, 
bledne  až  .po  otočení  o  3n/A  přejde  v  bílou;  potom  zase  se  objeví 
zabarvení  původní  a  to  po  otočení  o  n  v  největší  sytosti.  Otáčí-li 
se  trikotem  ještě  dá.le  až  do  2 7i,  opakují  se  úkazy  v  témže  pořádku. 
V  polohách  nikolu  souměrných  k  hlavním  rovinám  polarizačního 
přístroje  tedy  zabarvení  mizí,  pole  je  bílé;  v  polohách  o  ní  2  rozdíl¬ 
ných  je  zabarvení  doplňkové. 

f).  Tento  postup  barev  přehlédneme  najednou,  když  užijeme 
otáčivého  nikolu  spojeného  s  hranolem  achromatickýni,  uchylu¬ 
jícím.  Obdržíme  na  bílé  projekční  stěně  barevný  kruhový  pás  ve 

Dr.  V.  Sťrouůa/:  Optika.  49 
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dvou  doplňkových  barvách.  V  pásu  jeví  m  tyto  barvy  na  čtyřech 
místech  nejsytější,  odtud  procházejíce  přes  světlo  bílé  jedena  v  dru¬ 
hou  v  sytosti  zmenšované. 

6.  Komiplementárnost  barev  ukáže  se  velmi  pěkně,  když 
místo  nikoilu  užijeme  dvojlomného  analysátoru,  na  př.  achromati- 
sovaného  hranolu  vápencového,  a  když  volíme  díafragma  poněkud 


Obr.  430.  Rotační  přístroj  Obr.  431.  [Hranol 

ke  studiu  zákona  Malusova.  přímohledný. 


vetší,  aby  obrázky  dvojlomným  anulysátorem  vznikající  (jeden 
přímý,  druhý  odchýlený)  částečně  se  kryly.  Když  pak  tímto  ainaly- 
sátorem  otáčíme,  obíhá  jeden  obrázek  (řádný)  kolem  druhého  (mi¬ 
mořádného),  části  sebe  nekryjící  objevují  se  v  barvách,  jejichž 
sytost  střídavě  stoupá  a  klesá;  kde  vsak  se  obrázky  kryjí,  zůstává 
pole  vždy  bílé  iía  důkaz,  že  barvy  ty  jsou  doplňkové.  Viskutku  dává 
tlakový  dvoj  lomný  unalysátor  najednou,  co  by  dal  nikol  ve  dvou 
polohách  o  ni 2  různých. 

7.  Abychom  se  o  povaze  barev  zde  vystupujících  poučili,  a/na- 
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lysujine  je  spektrálně.  Dosaďme  opět  analysující  nikol,  který  s  po- 
l-anisátorem  zkřížíme,  otočme  deštičku  krystall-u  osou  do  souměrné 
polohy,  aby  zabarvení  vy nikl-o  v  maximu;  dejme  pak  za  krystal 
podélné  diafragrna  svislé,  které  lze  mikronu etricky  rozšiřovatá  a 
zúžovati,  a  za  nikol  postavme  přímohledný  hranol  takový,  jak  jej 
znázorňuje  obr.  431.  s  1< tmavou  hranou  rovněž  svislou.  Na  bílé 
stěně  projekční  objeví  se  spektr  um,  v  němž  však  na  jednom  místě 
se  ukazuje  tmavý  pruh.  Když  se  milkoloin  otáčí,  slábne  tento  pruh, 
zmizí  po  otočení  o  W4;  ipři  dalším  otáčení  objeví  se  pruh  nia  jiném 
místě,  spektra,  mej  zřetelněji  po  otočení  o  nl2.  Při  dalším  otáčení 
tento  pruh  -slábne,  zmizí  pootočeni  o  Sn  4  a  -objeví  se  iopět  na  pů¬ 
vodním  místě  po  otočení  o  n.  Z  toho  je  -patrno,  že  barvy  při  chro¬ 
matické  polarisaci  nejsou  barvy  čisté,  spektrální,  nýbrž  smíšené; 
chybí  totiž  jedna  z  barev  ve  světle  bílém  obsažených  a  jiné  sou¬ 
sední  jsou  zeslabené.  Při  oné  deštičce  křemenné  objeví  se  prvý 
pruh  asi  uprostřed  spektra,  takže  je  zabarvení  způsobeno  směsí 
barev  hlavně  červené  a  modrofialové,  což  dává  barvu  růžovou.  Po 
otočení  nikolu  o  ni 2  zůstává  střed  spektra  jasný,  takže  převládá 
ve  směsi  barva  žlutozelená.  Pruhy  objevují  se  zřetelněji,  je-li  štěr¬ 
bina  úzká,  ovšem  na  úkor  světlosti  spektra. 


§  284.  Výklad  theoretický. 


Seznavše  experimentálně  průběh  úkazu  chromatické  polari- 
saoe  ve  světle  rovnoběžném,  hleďme  věc  vysti  hnou  ti  theoretický. 
Na  desku  krystalilovou  dopadá  světlo  nia  př.  svisle  kmitající  s  am¬ 


plitudou  OP  (obr.  432.),  kterou 
můžeme  klásti  =  1.  Vstupujíce  do 
krv stali u  rozloží  se  kmity  ve  dvě 
složky  na  sobě  kolmé  směrů  OX 
a  OY.  Je-li  <p  úhel  POX ,  jsou  am¬ 
plitudy  těchto  složek 

cos  (fj  sin  qp. 

Prošedše  krystalovou  deštičkou, 
v  níž  se  šíří  různou  rychlostí,  vy¬ 
stoupí  tyto  složky  s  jakýmsi  fáso- 
vým  rozdílem  e}  takže  může  na- 


Obr.  432.  Vysvětlení  chromatické 
polarisace. 


stati  interference,  poněvadž  obě 

složky  vznikly  z  ]>olariiso  váného  světla.  Tato  interference  však  na- 


49* 
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Htřirve,  až  když  obě  složky  k  sobě  kolmo  kmitající  se  uvedou  na  spo¬ 
lečnou  rovinu  kmitovou  OA ,  která  je  dána  anailysátorem.  Je-li  y 
uhel  AOX,  padnou  do  směru  OA  složky  s  amplitudami 
cos  (p  .  cos  v,  sin  (p  .  sin  ty 

a  s  fásovým  rozdílem  e.  Nazveme-li  tyto  amplitudy  krátce  n,  r*, 
vychází  amplituda  výsledná  r  ze  vzorce  (§  188.) 

r2  z=  r\  +  >'l  +  %rir2  cos  E’ 

Intensita  /  světla  jest  úměrná  čtverci  r2  výsledné  amplitudy  r. 
Obdržíme  tedy  pro  tuto  intensitu  —  dosadíce  hod tnoty  za  n  a  r*  — 
úměrný  výraz 

7=  cos2  <p .  cos2 ty-\-  sin2  <p  sin2  ty  -f-  2  cos<p .  sin  <p .  cos  ty  .sin  ty.  cos  f. 


Připojme  k  této  rovnici  totožný  výraz 

0  =  2  cos  <p  cos  i/- .  sin  <p  .  sin  y  —  2  .  cos  (p  >\i\  <p  .  cos  t .  sin  y ; 
pak  jest 

£ 

I  =  cos2  (<jp  —  y>)  —  sin  2qp  .  sin  2ip  •  sin-  ^  . 
Položíme-li  zkrátka 

cp  —  ty  z=.  co. 

obdržíme 

£ 

I  —  cos2  co  — -  sin  2 <p  .  sin  2ty  .  sin2  . 


Prvý  člen  tohoto  výrazu  značí  intensitu  sa  ětla  ipodle  zákona  Mal  ti¬ 
sová,  jaká  by  byla  bez  kryst allové  desky,  jen  proto,  že  amlysátor 
jest  od  polarisáitoru  odchýlen  o  úhel  co.  0  vlivu  desky  rozhoduje 
tedy  výraz  druhý,  který  obsahuje  především  úhly  (postání  (p  a  v 
a  mimo  ty  činitel  s  fásovým  rozdílem  e.  Nechrne  prozatím  fásový 
rozdíl  stranou  a  přihlédněme  především,  jaký  vliv  má  poloha  de¬ 
štičky,  stanovená  postáními  úhly  (p  a  y. 

1.  Vliv  deštičky  jo  ti  liliový,  když 


<]P  =  0,  něhu  ty  =  0, 

t.  j.  padne-bi  buď  kmitosměr  OX  nebo  OY  do  kmitosměru  buď  po- 
larisátoru  OP  nebo  analyzátoru  OA.  Ncchámo-li  tedy  polarisátor 
i  analysátor  v  postaveni  určitém  a  otáčíme-li  deštičkou  ve  vlastní 
její  rovině,  stane  se  ve  čtyřech  polohách  nepůsobivou,  jako  by  jí 
nebylo. 

2.  Vliv  deštičky  jest  největší,  padne-li  buď  kmitosměr  OX 
nebo  OY  souměrně  ke  kmitosměrům  OP  a  OA  polacisátoťru  i  ana- 
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lysat ořu.  Viskutku  lze  dok  á  žati,  že  v  tomto  případe  výraz 
sin  2 (p  .  sin  při  cp  —  ý  =  co 

nabývá  hodnoty  největší.  Důkaz  diferenciálním  poetem  jest  jedno¬ 
duchý.  Když  hořejší  součin  loffariithmujeme  a  pak  differenoujeme, 
obdržíme 

rot,  2qp  +  cot  2y  =  0 

jakožto  podmínku  maximu.  Této  podmínce  vyhovuje  rovnice 

V '  =  —  SP» 

z  čehož  pak  vzhledem  ke  vztahu  cp  —  iíj  ==  co  plyne 

co  co 

V  —  T"7  *  “  2"’ 

t.  j.  směr  OX  půlí  úhel  (OP,  OA). 

Podmínka  jest  též  splněna  pro 

n  OJ  n  co 

<P  —  ^  _2~7  ^  —  2 - 2~J 

t.  j.  když  směr  OY  půlí  úhel  COP.  OA), 

Dosadí-1  i  se  tyto  zvláštní  hodnoty  pro  qi  a  \p,  plyne  v  obou 
případech: 

I  —  cos2  o)  -|-  sin2  o)  .  sin2  _  . 

Oba  případy  znamenají  souměrnost  kmit  osmeru  OX  a  OY  vzhle¬ 
dem  ke  kmitosmerům  OP  a  OA  polarisátoru  i  analysátoru. 

Při  otáčení  deštičky  krystallové  nastane  tato  .souměrnost 
čtyřikráte  a  tudíž  také  maximum  působnosti  čtyřikráte.  Intensitu 
Im  v  tomto  maximu  určuje  výraz 

f 

7m  —  cos*  oj  sin2  oj  .  sin2  . 

Z 

Pro  zvláštní  případ  oj  ■=.  00°  jest 


3.  Základní  pokusy  ukázaly,  že  při  dvojím  postavení  analy¬ 
sa  toru  o  úhel  n' 2  rozdílném  jsou  zjevy  doplňkové.  Položímo-li  ve 
všeobecném  výrazu  jednou  posioní  úhel  podruhé  xu-\-7rf 2,  vyjde 

£ 

/T  =:  cos2  co  —  sin  2tp  .  sin  2t/j  .  sin2  -p-, 

z 

£ 

T2  —  sin2  oj  +  sin  2<jp .  sin  2 y  .  sin2  — , 

2 
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tudíž  vždy 

+  h  =  h 

takže  obě  intensity  se  doplňují  na  intensitu  původní. 
Ze  vzorce 

f 

7  =  cos12  oj  —  sin  2<j)  .  sin  2i/>  .  sin2 


můžeme  vyloží  ti  i  třetí  zákon  Fresnel-Aragův,  podle  něhož  dva  kmity 
polarisované  k  sobě  kolmo,  jesliže  vznikly  ze  světla  obyčejného,  neinter- 
ferují  ani  tehdy,  když  byly  uvedeny  na  společný  kmitosměr.  Dopadá-li 
totiž  na  deštičku  přirozené  světlo,  je  to  tak.  jako  kdyby  se  směr  OP 
v  obr.  432.  nepravidelně  a  neustále  měnil.  Směry  ostatní  jsou  pevné. 
Mění  se  tedy  líhly  qp  a  w.  Do  vzorce  pro  I  nutno  pak  zavésti  hodnoty 
průměrné  pro  rozmezí  0  . .  .  2qr-  Průměrná  hodnota  sin  2(p  je  nulla. 
neboť  sin  nabývá  stejně  hodnot  kladných  jako  záporných.  Průměrná 
hodnota  cos2  co  je  1/2.  Obdržíme  tedy  pro  průměrnou  hodnotu  I  jedno¬ 
duše  1/2,  tedy  totéž,  jako  kdyby  deštičky  nebylo  a  jako  kdyby  přirozené 
světlo  dopadalo  přímo  na  analysátor  (nikol). 


§  285.  Pokračováni;  rozdíl  fásový  a  barvy. 

Dosavadní  úvahy  byly  rázu  geometrického;  týkaly  se  vzá¬ 
jemné  polohy  jednak  analyzátoru  vzhledem  k  polarisátoru,  jednak 
krystalitu  vzhledem  k  oběma.  Dvojlomná  povaha  krystalku  jakož 
i  kvalita  světla  zůstala  'nepovšimnuta;  jest  obsažena  ve  fátsovém 
rozdílu  c.  Tento  se  vypočítá  z  dráhového  rozdílu  d  podle  vzorce 
již  často  užívaného 


Oba  paprsky,  jež  dvojdomem  v  krystal! u  vznikají,  postupujíce 
kolmo  k  deštičce,  probíhají  touže  drahou,  t.  i.  tloušťkou  deštičky  e, 
ale  různou  rychlostí;  jejich  dráhy  optické  jsou  tedy  různé.  Tyto 
přepočítáme  na  vzduch  znásobí ce  je  indexy  lomu  n  a  nr  relativ¬ 
ními,  t.  j.  rovněž  na  vzduch  vztahovanými.  Je  pak 
d  =  nfe  —  nne  čili  d  =  (V  —  n")  ey 

tudíž 

£  =  ^  (n’  —  n ")  e. 

Ve  výrazu  tomto  jest  obsažena  dvojlomnost  krystallu  n — rí\ 
v  níž  vězí  (im/pl i/cite)  též  povaha  světla,  která  vedle  toho  jest  přímo 
('explicite)  vyjádřena  vlnovou  délkou  X.  Mení-Iti  se  tato  délka  v  me¬ 
zích  zářeni  viditelného,  na  př.  od  Čáry  Fra.unhoferovy  A  do  čáry  H, 


—  775  — 


probíhá  výraz  pro  c  řadou  hodnot  též  v  určitých  mezích;  tyto  meze 
rozšíří  se  více  méně  podle  toho,  zdali  je  tloušťka  e  krys-tallu  větší 
nebo  menší. 

Majíce  vyložili  barevné  úkazy,  jež  jsme  clříve  poznali  po¬ 
kusně,  položme  vo  všeobecném  výrazu 


£ 

1  =  cos"  ( (p  —  xp)  — ■  sin  2qp  .  sin  2ip  .  sin2 

speciálně 

71 

f=  4. 

stanovíce,  jak  tomu  bylo  v  předběžných  pokusech,  že  kmitosměry 
v  krystall  u  jsou  souměrné  ke  kmiitosměaui  polárná  toru  (obr.  433. 
a  434.).  Polohu  analysátioru,  jež  jest  určena  úhlem  tp,  nechrne  pro¬ 
zatím  neurčitou .  Obdržíme  pro  intensitu  výraz 

V  —  cos2 1 - —  sin  .  sin2 

Otáčejíce  amalysátorem  měníme  úhel  \p.  Počítejme  intensitu  I  pro 
některé  význačné  hodnoty  tohoto  úhlu,  kdy  totiž  jest  analysátor 
s  polarisátorem  zkřížen  anebo  souhlasný  anebo  v  přechodní  po¬ 
loze  střední.  Obdržíme  tak  k  sobě  příslušné  hodnoty 


II 

1 

Ha 

0, 

TI 

TI 

T’ 

1  =  sin2 

1 

2  ’ 

1  —  sin2-^-, 

1 

2  ’ 

Výsledek  i  zmáčí  poloilntensiviní  bílé  světlo  při  přechodu  z  hodnoty 


čiili 


ó=  Ý’  2 


ré  1  - 

-  sin2 

Je-li  při  tom 

2n, 

3ti, 

4:71 ,  .  .  . 

Á 

* x 

i x 

2  9 

3t 

>  4  2  ’  •  •  • 

jest 


sin*  -g-  =  1,  0,  1,  0, .  .  . 


Změna  v  hodnotě  c/2  vzniká  změnou  barvy;  ty  barvy,  pro  něž  c/2 
se  rovná  sudému  poctu  7tl 2  čili  c  sudému  poetu  ti  anebo  dráhový 
rozdíl  ó  sudému  počtu  polovin  ž/2,  chybějí,  je-li  analysátor  s  pota- 
risátorom  zkřížen;  mají  však  plnou  intensitu,  je-li  analysátor  s  po- 


—  776  — 


larisátorem  souhlasný.  Ve  spektra  liniím  rozboru  jsou  barvy  chybějící 
vyznačeny  tmavým  pruhem  (nikoli  'tmavou  čarou,  poněvadž  také 
v  sousedství  jsou  barvy  slabé);  chybějícími  barvami  je  pak  pod¬ 
lil  íměno  zabarvení  pole. 

Jde-li  o  tento  hlavní  výsledek,  lze  jeho  podstatu  pochopili 
přímým  pohledem  na  obrazce  433.  a  434.,  jež  znázorňují  kmity 
pro  oba  hlavní  případy,  kdy  je  analysátor  A  s  polariisátorem  P 
buď  zkřížený  nebo  souhlasný.  Kmity  s  amplitudou  =  1  z  roviny 
polarisátoru  P  promítají  se  nejprve  do  směrů  k  sobě  kolmých  X 


Obr.  433.  Polarísace  chromatická ;  Obr.  434.  Polarisace  chromatická; 

analysátor  s  polarisátorem  zkřížen.  analysátor  s  polnrisátorein  souhlasný. 


a  Y  a  odtud  do  roviny  analysátor u  A:  průměty  mají  amplitudu 
cos2  jt/4  =  J.  V  případě  prvém  (-obr.  433.)  padnou  průměty  proti 
sobě;  zde  tedy  nastává  rušení,  když  fásový  rozdíl  se  rovná  sudému 
počtu n  (jako  by  nebyl  žádný);  ale  právě  při  této  podmínce  nastává 
zesílení  v  případu  druhém,  když  se  otočí  analysátor  A  do  směru  P 
(obr.  434.),  poněvadž  zde  průměty  amplitud  padnou  do  směrů 
souhlasných. 


§  286.  Praeparáty  pro  chromatickou  polarisaci  ve  světle 
rovnoběžném. 

Pro  experimentální  studium  krásných  úkazů  chromatické 
polarisace  v  rovnoběžném  světle  jsou  nejdu  ležatější  oba  případy, 
jež  ke  konci  předešlého  odstavce  byly  uvedeny,  kdy  totiž  krystal 
svými  kmitosměry  stojí  souměrně  ke  kmiitosměru  polarisátoru  a 
kdy  analysátor  s  polarisátorem  jo  buď  zkřížený  nebo  souhlasný 
(obr.  433.  a  434.).  Vlastně  je  výhodnější  případ  prvý,  poněvadž  při 
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zkříženém  analyzátoru  jeví  ze  ostatní  pole,  do  něhož  se  barvy  pro¬ 
mítají,  tmavé;  budeme  foroto  případ  zva  ti  krátce  uormálmí. 

V  itomto  -normálním  případe  zháší  se  ta  barva,  cíli  je  ve 
spektru  zastoupena  tmavým  pruhem,  pro  kterou  —  znamená-li  k 
číslo  celé  —  platí  podmínka 

~  —  1:tz,  anebo  J  ( nr  —  n")  c  =  kiz, 
což  vede  ke  vztahu 


jak  ke  konci  předešlého  odstavci*  bylo  vyloženo. 

Při  základních  pokusech  (§  283.)  užívali  jsme  křemenné 
deštičky  broušené  rovnoběžné  s  osou,  jež  dávala  zabarvení  růžové. 
Ve  spektru  byl  v  normálním  případě  jodimý  pruh.  Namítá  se  ini- 
movolně  otázka,  proč  se  neužívalo  vápencové  deštičky,  když  přece 
vápenec  je  dvoj  lomný  krystal  tak  znamenitých  vlastností.  K  tomu 
se  druží  další  otázka,  které  z  krystal lů  se  nejlépe  hodí  pro  studium 
chromatické  polarizace  ve  světle  rovmobéžném.  Odpověď  podává 
rozbor  výrazu 

n’  —  »" 

—r~e=h 

Mění-li  se  jakost  světla  na  př.  od  Fraunhoferovy  Čáry  A  až 
do  čáry  6\  mění  se  zároveň  oba  indexy  lomu  n  a  v"  i  vlnová  délka 
X  a  tudíž  pro  určitou  tloušťku  e  také  číslo  k.  Počítejme  toto  číslo 
pro  vápenec,  jednou  pro-  čáru  A,  po  druhé  pro  čáru  (7,  při  čemž  c 
volme  =  1  mm  a  X  vyjadřujme  v  mikronech. 

Počet  dává  tyto  výsledky: 


Čára 

rí 

n" 

Á 

k 

A 

1*6500 

1*4827 

0*762 

21 9-ti 

G 

1*6762 

1*4946 

0*431 

421-4 

Mezi  -oběma  hodnotami  čísla  k  leží  tedy  421*4 — 219*6  =  201*8,  t.  j. 
přes  200  celých  čísel!  Ve  spektru  vzniklo  by  přes  200  tmavých 
pruhů!  A  i  kdyby  se  tloušťka  deštičky  změnila,  na  0*1  mm,  bylo  by 
pruhů  ještě  asi  20.  Tenčí  deštičky  nelze  tak  snaxlino  obdrželi.  Ale 
pek  zabarvení  pole  (nemůže  vzn ikinouti  žádné  —  pole  se  jeví  ve 
světle  bílém  » vyššího  řádu«  — .To  jest  příčina,  proč  se  vápenec  za 
materiál  zde  nehodí, 
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Proveďme  podobný  počet  pro  křemen.  Obdržíme  tyto  vý¬ 
sledky  : 


Čára 

n' 

n,r 

X 

k 

A 

1*5391 

1*5481 

0-762 

11*8 

G 

1*5543 

1*5637 

0-431 

21*8 

Mezi  oběma  hodnotami  čísla  k  loží  tedy  21*8 — 11*8  =  10  celých 
čísel;  tolikéž  by  vzniklo  ve  spektru  pruhů.  To  by  bylo  ještě  mnoho. 
Ale  lze  dobře  tloušťku  e  zmenšili  na  0*2  mm ;  pak  jsou  pruhy  jen 
2  =  4*36  —  2*36,  což  dává  zabarvení  velice  živé.  Můžeme  počítali 
přesně,  kam  ty  pruhy  padnou,  pro  hodnoty  k  —  2  a  k  =  3.  Počí¬ 
táme  výraz  {n  — n")e:  k  =  X  a  obdržíme: 

0*0090 . 0*2  :  3  =  0*000600, 
což  je  blízko  cáry  D,  a  dále 

0*0094 . 0*2  ;  4  —  0*000470, 

což  jest  mezi  čarami  F  a  G.  Převládá  tedy  zabarveni  zelené.  Když 
se  ukázalo  při  výše  vypsaných  úkazech  základních  (§  283.),  že  ve 
spektru  byl  jen  jeden  pruh  blíže  Čáry  71,  lze  vypočísti,  že  tloušťka 
lístečku  křemenného  byla  asi  0*13  mm.  Ovšem  je  vložena  mezi 
deštičky  skleněné. 

Tyto  příklady  jsou  velmi  poučné;  ukazují,  že  při  značné  dvoj- 
loiinnoisti  by  musily  tloušťky  e  hýli  nepatrné;  proto  ,sc  sem  lépe  hodí 
kr  vstali y  velmi  málo  dvojlomtié. 

Materiálem  vyhovujícím  těmto  podmínkám  a  i  jinak  velice 
vhodným  je  sádrovec  (selen il).  Zvláště  cenný  a  hledaný  je  ten, 
který  se  nalézá  na  Mointmartru  v  Paříži*).  Krystalluje  v  soustavě 
jednoklonné,  jo  čirý,  snadno  štíp  čitelný,  takže  lze  obdržet!  lupéoky 
velmi  tenké  (několik  desetin  neb  i  setin  mm).  Jejich  mezní  roviny 
jsou  rovnoběžné  s  rovinou  obou  optických  os,  která  jast  zároveň 
rovina  souměrnosti.  Jeho  tři  exponenty  lomu  mají  hodnoty  pro 
čáru 

A)  1*5155,  1*5173,  1*5242, 

G)  1*5309,  1*5328,  1*5407. 

Pozdil  mezi  největším  a  nejmenším  exponentem  činí  0*0087  a 

*)  Mons  Martyrům,  (v  dobách  římských  Mons  Martis),  návrší  v  severní 
části  Paříže,  nad  okolím  asi  100  m  se  zvedající,  geologicky  zajímavé.  Chemické 
složení  sádrovce  jest  CaSO^  .  2ř/20,  procentuálně  32*55%  CaO  -|-  46*52%  SOs 
20*93%  //20.  Béžný  název  gyps  pochází  z  řeckého  yá»/<o?  ?/  lat.  gypsum, 
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(HK)98;  jest  tedy  téhož  rádu  jako  pro  křemen;  proto  také  výpočty 
v  předešlém  odstavci  pro  křemen  platí  v  hlavní  věci  též  pro  lístečky 
sádrovcové.  K  pokusům  vkládají  se  tyto  lístky  mezi  skleněné  desky 
krycí.  V  polarizačním  přístroji  jeví  zabarvení  volíce  živé,  podle 
tloušťky  rozdílné. 

Fysikální  ústav  č.  univ.  má  ve  sbírkách  sádrovcové  lístky,  jež 
ukazují  tyto  barvy:  červená  1.  rádu.  červená,  oranžová,  žlutá,  žluto¬ 
zelená.  indigová  2.  řádu.  modrá,  fialová  3.  řádu.  K  subjektivnímu 
studiu  barev  hodí  se  též  velmi  dobře  drobnohled  s  polarisačním  zaří¬ 
zením,  poněvadž  i  při  mírném  zvětšení  se  pole  jeví  dokonale  stejnorodě. 

Lístečky  sádrovcové  lze  uměle  seskup iti,  aby  se  v  polarisač¬ 
ním  přístroji  napodobily  rozmanitě  barevné  předměty  přírodní, 
květiny,  motýlci,  papoušci  a  j.  Pro  ně  jest  potřebí  míti  pole  svě- 


&  p 


-Ja© 


Obr.  435.  Dvojlomné  prneparály  ve  včtsím  zorném  poli. 

tělně  dostatečně  velké.  A  poněvadž  obyčejné  polarisátory  pole  tako¬ 
vého  nemívají,  udělá  se  mírně  rozbíhavým  světlem.  Obr.  435.  ob¬ 
jasňuje,  jak  se  přístroj  Duboscqňv  pro  objektivní  pozorování 
k  tomu  upraví.  Rovnoběžné  světlo  učiní  se  spojnými  čočkami  E 
mírně  sbíhavým,  prochází  polarisátorem  1\  .soustřeďuje  se  v  ohnis¬ 
ku  čoček  E:  odtud  se  rozbíhá  a  dopadá  v  ploše  dostatečně  veliké 
na  příslušný  sádrovcový  pr nepař át  C.  Tento  se  klade  před  polní 
čočku  L,  kterou  se  světilo  zase  sbírá  a  prochází  vlastní  malou  čočkou 
projekční  l  s  ni  kotem  A  dohromady  .spojenou.  Všechny  sádrovcové 
luipénky  musí  býti  v  praoparátu  0  souhlasně  orientovány.  Nikol 
zkříží  se  s  polariisátoran;  v  tomto  postavení,  kdy  pole  je  tmavé, 
vloží  se  praeparát  před  polní  čočku  a  otáčí  tak,  aby  se  dostal  do 
souměrné  polohy  k  rovinám  polarisačním,  kdy  barvy  se  zas  tkví 
nej  krásněji.  Velmi  pěkně  lze  pak  sledovali,  jak  při  otáčení  nikolu 
barvy  slábnou  a  projdouce  bílým  polosvětlem  přecházej í  v  doplň¬ 
kové  (kdy  na  př.  růže  se  jeví  zelená  a  lístky  červené),  při  tom  ovšem 
tmavé  pole  přejde  současně  ve  světlé. 

V  této  úpravě  přístroje  Duboscquova  lze  zároveň  ukázali  na 
základě  podaří  sace  chromatické  dvojlomnost  skel  náhle  zchlaze¬ 
ných;  zde  ovšem  nelze  očekávali  takovou  pravidelnost,  že  by  v  ji¬ 
stých  polohách  barvy  úplně  zmizely.  Podobně  lze  zjistiti  dvoj- 
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lomnost  iftklti.  způsobenou  tlakem.  K  tomu  volni  i  pěknému  pokusu 
vloží  iso  malá  deska  skleněná  do  rámečku  mezi  dvě  silná  ocelová 
péra  konvexní,  na  něž  se  přenáší  tlak  šroubem.  Působí  tedy  tlak 
na  dvou  protdehlvch  bodech.  Při  zkřížených  polarúsátorech,  kdy 
polo  jo  tmavé,  ukazuje  se  nejdříve  na  těchto  místech  vyjasnění. 
Roste-li  tlak  dálo,  'postupuje  toto  vyjasnění  do  vstředu  desky,  kdež 
se  šířím  a  větší  plochu  a  zároveň  se  počínají  ukazovat  i  bairvy.  Když 
tlak  povoluje,  mění  se  zjevy  v  obráceném  pořádku.  Sem  náleží  též 
pokus,  kterým  uká/zal  fíiot  (1820),  jak  ještě  jiným  způsobem  se 
může  sklo  stá  ti  dvojlomným.  Skleněná  tyč  plochá  a  dostatečně 
dlouhá  upevní  se  uprostřed  a  rozezvučí  se  podélným  třením.  Tím 
stává  se  dvojlomnou  v  uzlu,  kde  jsou  změny  hustoty  největší,  a  to, 
jak  Kimdt  (1804)  ukázal,  při  roztažení  opticky  kladnou,  při  sta¬ 
žení  opťcky  tzá, pomnou.  Když  se  tedy  dá  taková  tvc  těsně  u  uzlu 
před  'polní  čočku  L  a  když  se  třením  rozezvučí,  vyjasní  se  pole, 
jež  při  zkřížených  póla risát ořech  bylo  tmavé. 

§  287.  Význam  klínků. 

Vl:v  tloušfky  e  na  barvu  lze  velmi  poučně  stu  dovátí  na  kry- 
stallových  klíncích.  Ze  sád- rovce  lze  snadno  vytvořili  klínovité 
lístečky  s  velmi  malým  úhlem  tak,  aby  omezující  roviiny  byly  — 
téměř  —  rovnoběžné  s  rovinou  souměrnosti  a  aby  směr  hrany  sou¬ 
hlasil  se  směrem  mejmensí  pružnost.5,  takže  směr  k  hraně  kolmý 
souhlasí  se  směrem  největší  pružnosti.  Takový  klínek  jest  jako  .sou¬ 
stava  deštiček  různé  tloušťky  v  od  hrany  klínku  nepřetržitě  stou¬ 
pající.  Vloží-li  se  klínek  mezi  polaňsátor  a  analysátor  'do  postavení 
souměrného,  objeví  se  soustava  barevných  proužků,  rovnoběžně 
s  hranou  rozestavených,  jež  od  hrany  -počínajíc  posloupně  uka- 
zují  Newtonovy  barvy  stoupajícího  řádu.  Ve  světle  homogenním 
objevují  se  proužky  střídavě  tmavé  a  jasné;  jejich  šířka  je  tím 
větší,  čím  jest  úhel  klínku  menší  a  čím  je  menší  dvojlomn-ost  kry- 
stallu.  Proužky  barevné  li  něha, řevné  lze  objektivně  ukázati  v  úpravo 
Duboseqova  přístroje  v  obr.  435.  znázorněné,  když  se  klínek  dá 
do  polohy  C. 

Velmi  poučně  lze  význam  klínku  a  tím  význam  tloušťky  v 
studovat  i  rozborem  spektrálním.  Pro  objektivní  pozorování  má 
přístroj  Duboscqův  úpiravu  znázorněno-u  v  obr.  429.  Klínek  lze  na 
štěrbinu  klást  i  dvojím  způsobem,  buď  tak,  aby  hrana  klínku  byla 
se  štěrbinou  rovnoběžná,  anebo,  aby  byla  k  ní  kolmá.  V  prvém  pří¬ 
padě  objevují  se  ve  spektru  tmavé  pruhy  příčné,  jejichž  poloha  a 
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počet  se  mění,  když  se  klínek  p  o  šinu  je  od  hrany  k  čelu,  čímž 
tloušťka  vrstvy  e  postupně  stoupá.  V  druhém  ‘případě  přikrývá  se 
štěrbina  vrstvami  tloušťky  e  stoupající  podél  štěrbiny;  ve  spektru 
pozorují  se  tmavé  pruhy,  jež  'prostupují  spektrem  šikmo.  Jest  vý¬ 
hodou,  když  úkazy  tyto  lze  študovat!  ma  klíncích  s  různými  úhly, 
ostřejšími  a  •tupějšímu.  Ve  sbírkách  fysik,  ústavu  jsou  takové  klínky 
čtyři,  jeden  tupý,  druhý  ostřejší,  třetí  a  čtvrtý  velmi  ostré. 

Položí-li  se  klínek  na  dvojJonmou  deštičku,  nastává  úkaz  buď 
addiióní  nebo  subhrakční,  podle  toho,  zdali  klínek  se  na  deštičku 
položí  souhlasně  nebo  zkříženě.  V  prvém  případě  sčítají  se  rozdíly 
dráhové  na 

ó  =  (nr  —  n,f)  c  -f-  (n\  —  n’\)  ely 

následkem  čehož  klíukové  barvy  postoupí  z  řádů  nižších  do  vyš¬ 
ších.  V  druhém  pří  pádě  odčítají  se  rozdíly  dráhové  na 
ó  =.  (V  - —  n ")  e  —  f n\  —  nf\)  eiy 

čímž  výsledný  rozdíl  dráhový  může  býtii  buď  kladný,  nu  lilový  nebo 
záporný.  Kde  je  nulou,  tam  nemá  kombinace  účinku.  Je-li  tedy 
analysátor  s  polaidsátorom  zkřížen,  vanilka  tam  tmavý  pruh; 
tloušťky  e  a  e±  mají  zde  poměr 

e  n\  —  n'\ 

e1  rí  —  n" 


Pro  sádrovcový  klínek  a  deštičku  křemennou  bylo  by  na  př.  prů¬ 
měrně  mezi  čarami  A  a  G 


taildíž 


tě"  —  0-0098,  n\  —  n'\  =  0-0093, 

e  93  i  n.nr 

ir  =  w  =  1-00ú’ 


tloušťka  klínku  byla  by  na  místě  tmavého  pruhu  asi  o  5  procent 
menší  než  tloušťka  křemenné  deštičky.  Rozdíly  exponentů  lomu 
se  mění  /poněkud  s  vlnovou  délkou,  ač  jen  málo;  následkem  toho 
vznikne  v  bílém  světle  tmavý  pruh  určitě  široký,  který  jest  na 
obou  stranách  o  v  rouben  barevnými  proužky.  Je-li  klínek  z  -téhož 
materiálu  jako  deštička,  obdržíme  jednoduše 
ó  =  (h9  —  n ")  (rx  ±  r2). 


Poučné  je  studovat!  též  kombinace  sádrovcových  klínků  různě 
ostrých. 
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Úkazy  chromatické  polarisace  ve  světle  sbíhavém. 

§  288.  Konoskopy  pro  subjektivní  pozorováni. 

Konoskopy  rozeznáš’ a  jí  se  od  orthoskofpu  'tím,  že  mezi  pola¬ 
rit  áit  ořem  a  a.nnlysátorem  jsou  dvě  soustavy  čoček,  jedna,  aby  se 


Obr.  436.  Polarisační  mikroskop  Obr.  437.  Soustava  čoček  v 

Steegův.  polarisačním  mikroskopu  Steegové. 


jíoiarisovainé  rovnoběžné  světlo  učinilo  silně  sbíhavým,  druhá,  aby 
se  toto  sbíhavé  světlo  učinilo  zase  rovnoběžným.  Následuje  pak 
ještě  okulární  čočka.  Obě  soustavy  jsou  (téměř)  souměrné.  Před 
ohnisko  soustavy  prvé  klade  se  krystallová  destička,  kterou  tudíž 
světlo  prochází  značně  sbíhavé.  Světelným  zdrojem  je  nejlépe  světlo 
od  bílých  oblak  v  blízkosti  slunce  anebo  Nernstova  lampa  vložená 
do  mléčné  koule  skleněné. 
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1.  Přístroj  NórrenberyHV  jako  komoskop  (obr.  425.)  má  dvě 
spojné  čočky,  jednu  nad  skloněnou  d osikou  (polarisátiorean)  pod 
stolkem,  druhou  nad  stolkem;  j ojích  dálka  ohnisková  jest  4  cm. 
Výhodně  dává  se  nad  tuto  druhou  čočku  ještě  okuláru í  třetí, 
s  ohniskovou  dálkou  Gem,  kterou  so  pole  zvětší.  Konvergence  pa- 


Obr.  438.  Poiarisační  mikroskop  Obr.  439.  Soustava 

Nodotův.  čoček  v  polarisačním 

mikroskopu  Nodotové. 


pisků  jest  zde  jen  malá;  proto  ,lzo  tímto  přístrojem  jen  některé 
krystal] y  zkoumati. 

2.  Přístroj  Steeciův ,  zhusta  užívaný  (obr.  436.),  má  polarisá- 
torem  soustavu  pěti  skleněných  desk  světlo  odrážejících  (tloušťky 
po  1*4  mm),  z  nichž  poslední  jest  vzadu  zaóerměná.  S  polarisátorem 
jest  tociivě  spojeno  zrcadlo,  kterým  se  vybírá  pro  přístroj  světlo 
nejlepší.  Analysa, torem  jest  níkol  otáčivý  kolem  osy  svislé;  otočení 
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lze  na  rozděleném  kruhu  určití.  Soustava  čoček,  dolejší  i  hořejší, 
jest  v  obr.  437.  schematicky  nakreslena.  Obě  soustavy  se  mohou  na 
stojanu  pro  sobe  pošinovabi.  Těsně  mezi  obě  vloží  se  krystal.  Nad 
předposlední  čočkou  nahoře  jest  mikrometr  na  skleněné  deštičce 
vyrytý  Opro  obyčejné  pozorování  zbytečný). 

3.  Přístroj  Nodotůc  (obr.  438.)  podobá  se  předešlému.  Pola- 
risátor  tvoří  soustava  osmi  skleněných  tlesk  světlo  odrážejících 
(tloušťky  po  H  mm),  na  černém  sukně  položených.  Osvětlující 
zrcadlo  stoji  zvlášť.  Soustava  čoček,  dolejší  i  hořejší,  je  v  obr.  439. 
schematicky  znázorněna.  Přístroj  tímto  má  mechanické  provedení 


Obr.  440.  Turimilinové  kleště. 


dokonalejší  než  přístroj  předešlý.  Možno  jej  sklánět  i  z  polohy  svislé 
do  šikmé,  jež  pro  pozorování  je  výhodnější  podobně  jako  při  po¬ 
zorování  drobnohledem.  Hořejší  sousta*  a  čoček  posilňuje  se  po¬ 
hodlně  šroubem.  Přední  stěnou  z  černého  plochu  (v  obrazci  vyne¬ 
chanou)  brání  se  cizímu  světlu.  Přístroje  lze  užívali  též  jako  ortho- 
skopu;  praeparáty  seipak  kladou  do 'prostoru  ipřed  ni  kol.  Ap  pařáty 
2 .  a  3.  nazývají  se  polarizační  drobu  ohledli  (mikroskopy). 

4.  Tiirmalinove  kleste  (obr.  440.).  .Jsou -li  turmalimy  jen  mírně 
zbarveny  (na  př.  žlutozelenavě),  možno  kleští  velmi  dobře  použiti, 
ovšem  jen  pro  některé  krystally.  Jeden  turmalkn,  jako  polarisátor, 
jest  zasazen  pevně,  druhý,  anailysátor,  otáčivě.  Zorné  pole  zvětšuje 
se  přední  čočkou  spojnou.  Vedle  toho  bývají  tam  též  dvě  tak  zvané 
deštičky  čtvrt  v  lnové  (slídové)  v  mosazných  objímkách,  jedna  za 
prvním,  druhá  ip řc cl  druhým  turmalimem,  obě  otáčivé,  takže  jejich 
otočení  od.  jakési  polohy  míliové  lze  na  připojeném  ti  lilovém  dělení 
odečíst!.  V  nuUových  polohách  jsou  zkřížené,  takže  se  vzájemně 
ruší.  Mezi  neklade  se  krystal.  Jaký  mají  účel,  o  tom  bude  jednáno 
později.  Připojením  čtvrtv lnových  deštiček  stává  se  tento  jedno¬ 
duchý  přístroj  pro  subjektivní  studium  velice  poučným. 
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Polarisační  mikroskopy  vyžadují  oka  emmetropického.  Je-li  oko 
krátkozraké,  třeba  je  korrigovati.  To  se  děje  nejlépe  nikoli  brejlemi, 
nýbrž  jedinou  čočkou  přiměřeně  silnou,  která  se  položí  přímo  na  ho¬ 
řejší  nikol.  Vyhodilo  jest  též  míti  po  ruce  malé  sklíčko  ze  skla  čer¬ 
veného  nebo  modrého,  anebo  jiné  kombinace  skla  a  zbarvené  želatiny, 
jež  dávají  světlo  dosti  jednoduché,  aby  se  pozorování  dálo  bud  světlem 


Obr.  441.  Projekční  přistroj  Duboscqův  jako  konoskop. 

bílým  nebo  světlem  homogenním.  Mnohdy  překvapuje,  jak  se  počet 
tmavých  čar  interferenčních  zvětší  a  při  tom  obrazec  zjednoduší,  když 
se  na  hořejší  nikol  položí  sklíčko,  na  př.  červené. 


§  289.  Konoskopy  pro  pozorování  objektivní. 

Úpravu  přístroje  Duboscqova  jakožto  konoskopu  objasňuje 
čolkové  obr.  441.  *a  schematicky  obr.  442.  Zadmi  pouzdro  je  zde 
(vzhledem  k  obr.  427.)  zkráceno.  Světlo  rovnoběžné  stárne  se  v  před¬ 
ním  pouzdru  dvěma  plainkonvexními  čočkami  E  sbíhavým,  pro- 

Dr.  V.  StrouhaJ:  Optika.  Úl) 
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stupal  je  potarifiájtoram  P  a  sbírá  se  do  ohniska  .hned  za  diafrag- 
matem.  Sem  <se  'klade  krystal  Lává  deštička  0  upe viněná  na  vidlici, 
kterou  lze  kolem  tří  os  na  sobě  kolmých  tak  otáoeti,  aby  krystal 
přišel  do  správné  polohy  a  dal  se  ve  vlastní  rovině  stáčeli  (což  vše 
nut.no  pokusem  zaříditi).  Hned  za  krystal  klade  vse  malá  plaňkou - 
vexoí  čočka  ./,  kterou  se  rozbíhavé  světlo  stává  rovnoběžným,  do¬ 
padá  pak  na  čočku  projekční  L  a  odtud  projde  nikolem  A. 


V 


Pro  některé  krystally  nestačí  konvergence  čočkami  E  způso- 
lxmá.  Pak  se  užívá  polarisačního  drobnohledu  v  úpravě,  kterou 
znázorňuje  obr.  443.  schematicky.  K  předním  dvěma  čočkám  při¬ 
druží  se  ještě  malá  plaňkou  voxní  třetí  b,  kterou  se  konvergence 


Obr.  443.  Polarisační  mikroskop  Duboscqův. 


stupňuje.  Paprsky  značně  sbíhavé,  prošedší  krystallem,  sbírají  se 
postupně  soustavou  tří  plankonvexníích  čoček  sestavených  v  jedi¬ 
ném  pouzdru  a  dopadnou  poté  na  vlastní  čočku  projekční  R,  od- 
kudž  projdou  nikolem  A.  V  poloze  m  jest  mikrometr  na  skle  vy¬ 
rytý,  jehož  vsak  pro  obyčejné  pokusy  není  třeba. 

§  290.  Úkazy  na  krystallech  jednoosých  kolmo  k  ose  seříznutých. 

Úkazy  chromatické  pojarisace  ve  sbíhavém  světle  jsou  velice 
rozmanité;  touto  rozmanitostí  a  půvabem  barev  tvoří  nej  zajíma¬ 
vější  část.  krystaillioké  optiky.  Přihlédněme  především,  jak  se  tyto 
úkazy  jeví  na  kťystallech  opticky  jednoasých  a  tu  zase,  jak  se  jeví 
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ve  zvláštních  případech,  jež  možno  pokládat  i  za  význačné.  Před¬ 
pokládejme  tedy  jedinoosý  krystal  seříznutý  dvěma  rovinami  k  ose 
kolmými,  tedy  krys  taliovou  deštičku  na  př.  vápencovou,  kterou 
vložíme  d)0  koncskopu  těsně  mezi  polokuilové  čočky  tak,  že  její 
osa  .souhlasí  s  asou  poilarisačního  přístroje.  Studujme  především, 
jaké  úkazy  nastanou,  je-li  aiimlysátor  s  poLariisátorom  buď  zkřížený, 
t.  j.  pole  tmavé,  anebo  soúhlasný,  t.  j.  pole  světlé.  Vlastně  je  vý¬ 
značný  případ  pí* vnější,  neboC  druhý  je  k  němu  doplňkový.  Obě 
zkřížené  roviny  kmitové  polarisátoru  PP  a  analy  sátoru  A  A  (obr. 
444.)  tvoři  tak  zvané  hlavní  roviny  komoskopu.  Jsou  určité,  po¬ 
něvadž  polarisáitor  má  v  kotnaskopu  určitou  polohu,  jak  z  dřívěj¬ 
ších  popisů  patrno. 


Z  ohniska  F  (obr.  444.),  v  němž 
se  soustřeďuje  rovnoběžně  polari- 
sované  světlo  homogenní  určité 
délky  vlnové  ž,  dopadá  paprsek 
FO  na  deštičku  kolmo  a  postupuje 
bez  dvoj  lomu  ve  směru  krystallové 
osy.  Toto  místo  je  tedy  tmavé.  Jiný 
paprsek  FM  dopadá  v  úhlu  a ,  roz¬ 
kládá  se  dvojlomem  na  paprsek 
řádný  a  mimořádný;  tyto  vystu¬ 
puji  z  deštičky  stejným  směrem 
s  jakýmsi  losovým  rozdílem  e-  Tím 
je  splněna  podmínka  interference. 
Vznikajíce  ze  světla  polarizova¬ 
ného  interferují  tyto  paprsky,  když 
se  ainalysátoreni  uvedou  ma  spo¬ 
lečný  kmil/osměr.  Všeobecně  kmitá 
paprsek  'řádný  kolmo  na  rovinu 
doipadovou  FOM,  perifericky  (tedy 
k  ose  kolmo),  mimořádný  v  rovině 
dopadové,  radiálně  (t.  j.  směrem  k 


Obr.  444.  Krystal  jednoosý, 
kolmo  b  ose  zbroušený,  v  konoskopu. 

ose  a  k  ní  šikmo). 


11  uzdil  dráhový  d  bychom  obdrželi,  když  bychom  skutečné  dráhy 
MP  a  M P'  v  kry stallu  přepočetli  na  optické  dráhy  ve  vzduchu  a  to 
podle  poměru  rychlostí  V  pro  vzduch,  v  pro  krystal  ve  směru  MP, 
v '  pro  krvstall  ve  směru  MP'.  Bylo  by  pak 

(5  =  MP  .  — — h  PQ  —  MP’  ,-r 

V  V 


50* 
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a  z  toho 


kdož  jest  Á  délka  viny  ve  vzduchu. 

Při  stejném  úhlu  dopadovém  a  je  vsak  interference  různá 
poclle  toho,  v  jaikéni  azimnitu  leží  dopadový  hod  M  mezi  hlavními 
roviinami  konoskopu.  Je-li  bod  M  uprostřed  (45°),  t.  j.  rovina 
FOM  souměrná  k  oběma  hlavním  rovinám  konoskopu,  jsou  ampli¬ 
tudy  interferujících  paprsků  stejné  (§  285.),  a  tudíž  může  se  světlo 
úplně  r ušiti.  Je-li  však  rovina  FOM  blízko  jediné  nebo  druhé  hlavní 
roviny  konoskopu,  jest  jedna  z  obou  těchto  amplitud  malá,  takže 
oba  interferující  paprsky  se  nemohou  rušit  i.  V  rovinách  samých 
stává  se  jedna  z  obou  amplitud  míliovou,  interference  vůbec  pře¬ 
stává.  Následkem  toho  za  všech  okolností  objevuje  se  tmavé  pole 
ve  způsobu  tmavého  kříže,  který  se  směrem  od  středu  rozšiřuje, 
poněvadž  již  v  blízkosti  hlavních  rovin  se  krystal  stává  neúčin¬ 
ným.  Jinak  jest  uspořádání  celého  zjevu  periferické.  Vznikají  stří¬ 
davě  tmavé  a  světlé  kruhy,  jež  jsou  v  azimutu  45°  nej  určitější. 

Všeobecný  vzorec  pro  intensitu  1  odvozený  v  §  284. 

£ 

1  —  cos2  oj  —  sin  2 cp  .  sin  2//;  .  sin2 
zjednodušuje  se  pro  co  =  ~  čili  cp  —  v  tento: 

2  '2i 

I  —  sin"  2(jp  .  sin2  -i; 

ukazuje  též,  že  1  =  0  pro  9?=  0  neb  tedy  pro  paprsky,  jejichž 

kmit  osmerý  jsou  buď  podél  nebo  napříč  ke  kmitové  rovině  PP 
pokurisátoru,  a  to  bez  ohledu  na  vlnovou  délku.  Jinak  zase  ne¬ 
závisle  na  posičním  úhlu  cp  obdržíme  /  =  0,  t.  j.  místa  tmavá  pro 
určitou  barvu,  když 

~  rr ó  =  len  čili  ó  —  Láj 
kdež  k  je  celé  číslo. 

Obrazce  445.  a  446.  ukazují  průběh  interferenčních  čar  s  kří¬ 
žem  jednak  tmavým  pro  AA  _L  PP,  jednak  doplňkovým  světlým 
pro  A  A  II  PP. 

Dopadá-li  světlo  bílé,  nemá  to  vlivu  na  tmavý  kříž,  ale  na 
úkaz  poriferický;  zde  tmavé  kruhy  pro  různé  délky  vlnové  ne- 
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padnou  na  sobe.  nýbrž  vodí  o  sobo,  podobně  jako  u  kroužků  Newto¬ 
nových.  Poněvadž  pak  ze  světla  bílého  některá  barva  nebo  některé 
barvy  interferencí  se  rusí,  dávají  zbývající  barvy  kroužky  ba¬ 
revné.  Při  tom  je  uprastřed  v  azáonufu  45°  zabarvení  všeobecně 
nejžLvější,  slábne  však  na  kroužcích  od  středu  vzdálenějších.  Proto 
pozoruje  se  daleko  vetší  počet  tmavých  kroužků  ve  světle  jedno¬ 
duchém,  mež  je  počet  po^onwafelných  kroužků  barevných  ve  světle 
složeném. 


Obr.  445.  lsochromaty  a  achromaly  Obr.  4i6.  Isochromaty  a  achromaly 
krystallů  jednoosých;  nikoly  zkřížené.  krystallů  jednoosých;  nikoly  souhlasné. 


V  krystadické  optice  nazývají  se  bezbarvé,  tmavé  čáry  achro- 
matické  (nebo  inkolon /,  též  /sor/ /////;  čáry  stojině  zabarvené  šlovou 
isochromatické  nebo  ctequikolory  *). 

Úkazy  chromatické  polarisace  ve  světle  rozbíhavém  a  úkazy  ve 
světle  rovnoběžném  souvisí  spolu  jednoduše.  Periferieké  úkazy  na 
uzounkém  proužku  poloměru  r  —  OM  (obr.  444.)  jsou  v  prostorovém 
uspořádání  tytéž,  jaké  bychom  obdrželi  ve  světle  rovnoběžném  s  deštič¬ 
kou,  vybroušenou  rovnoběžně  s  osou,  časově  po  sobě,  když  bychom  touto 
deštičkou  otáčeli.  Přijde-ii  svou  osou  do  některé  hlavní  roviny  ortho- 
skopu,  obdržíme  inkolory;  jinak  aequikolory,  ale  nejživějšího  zabarvení 
jen,  je-Ji  osa  k  těmto  rovinám  souměrná.  Úkazy  ve  směru  radiálním 
jsou  zase  podobné  těm,  jež  bychom  obdrželi  na  klínku  v  témže  směru 
postaveném  při  stoupající  tloušťce  klínku.  Pravíme  podobné  a  nikoli 
stejné,  poněvadž  fásový  rozdíl  e  pro  klínek  vlivem  tloušťky  e  jinak 
se  mění  uež  účinkem  šikmějšího  a  šikmějšího  prostupu  světla  deštičkou 
určité  tloušťky  c,  t.  j.  vlivem  úblfi  «,  a  [V. 

*)  /(>'»/»«,  to  =  color,  barva,  á —  privativum  —  iti  — ,  aequus,  stejný, 

olinutý,  zakřivený,  isogyry  fáry  stejnosměrné,  téhož  kinitosjnéru, 
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Poloměry  isochroniatických  kruhů  jsou  podmíněny  fásovýin 
rozdílem  e;  rosteni  tento  rozdíl  rychleji,  stávají  se  kruhy  těs¬ 
nější.  Případ  tento  za  jinak  stejných  okolností  nastává:  a)  Je-li 
deštička  tlustší,  b)  Je-li  dvojlomnost  deštičky  větší,  c)  Je-li  vlnová 
délka  menší.  Podle  toho  jsou  na  dané  deštičce  tmavé  kruhy  pro 
světlo  modré  těsnější  než  pro  červené.  Užívajíce  bílého  světla  pře¬ 
svědčíme  se  o  tom  položíce  na  anolysátor  jednou  sklo  modré,  po¬ 
druhé  červené,  anebo  kryjíce  polovici  zorného  pole  sklem  modrým, 
druhou  polovici  červeným.  Právě  tím,  že  kruhy  tmavé  nepadnou 
pro  všechny  vlnové  délky  na  totéž  místo,  vznikají,  jak  nahoře  bylo 
řečeno,  barvy  a  to  stejně  seřaděné.  jako  jsou  barvy  rua  klíncích 
anebo  jako  jsou  barvy  Newtonovy.  Obdoba  s  kroužky  Newtonovými 
jeví  se  i  v  tom,  že  -poloměry  tmavých  proužků  jsou  úměrný  od¬ 
mocninám  z  celých  čísel. 

Jakožto  vhodné  příklady  pro  pozorování  těchto  úkazů  budtež  ze 
sbírek  fysik,  ústavu  uvedeny:  vápenec  (různé  tloušťky),  turmalin, 
amethyst,  fenakit,  apatit,  brucit,  ledek  socinatý  a  j. 


§  291.  Pokračováni;  krystally  seříznuté  šikmo  k  ose  nebo  podél  osy. 


V  -předešlém  odstavci  vypsali  jsme  úkazy,  jež  v  rozbíhavém 
světle  pozorujeme  um  jednoosých  deskách  kry  stahových,  vybrou¬ 
šených  kolmo  k  ase.  Brousíme-li  deštičku  stále  šikměji,  takže  úhel 
u  (obr.  447.)-,  který  svírá  normála  desky  s  osou  optickou,  od  nully 
počínajíc  roste,  nastávají  přechody  v  ne¬ 
přetržit  é  sou  vislostii .  Isoclir  omatick  é 
kruhy  stávají  se  z  ]>očátku  mírně  ellip- 
titíkými,  při  čemž  stopa  optické  osy  — 
dřívější  střed  interferenčního  zjevu  — 
se  vzdaluje  od  středu  zorného  pole. 
Zvětšuje-M  se  sklon,  vystoupí  střed  ellips 
ze  zorného  pele  a  obrazec  ukazuje  jen  el¬ 
iptické  oblo-uky.  V  určitém  případu  pře¬ 
chodním  stávají  se  parabolickými,  v  da.l- 


Obr.  447.  Krystal  Šikmo 
seříznutý. 


ším  pak  průběhu  hyperbolickými;  blíží  se  ke  středu  až  konečně, 
jed  i  úhel  u  =ml2,  t.  j.  je-li  deska  zbroušena  s  osou  rovn  oběžně,  do¬ 
stáváme  soustavy  rovnoosých  hyperbol,  jejichž  střed  jest  opět  ve 
středu  zorného  pole  a  jejichž  asymptoty  leží  souměrně  k  optrdké 
ase.  Přechodní  případ  nastane,  je-li  tanjT^  =  2,  což  vede  k  hodnotě 
[i  —  54°  44', 
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Ve  skutečnosti  je  tento  úhel  trochu  menší,  jak  ukazuje  přesná 
theorie.  Pro  vápenec,  kde  odchylka  je  největší,  činí  (.1  —  53°  45'.  Také 
hyperboly,  jež  pozorujeme  při  ~  u  2,  nejsou  přesně  rovnoosé;  úhel 
mezi  jednou  z  asymptot  a  osou  optickou,  jež  opět  půlí  úhel  asymptot, 
není  tedy  nj 4  nýbrž  pro  krystally  positivní  větší,  pro  negativní  menší. 
Rozdíl  opět  není  veliký,  pro  vápenec  činí  jen  1°  35',  avšak  přece  je 
znatelný. 

Isoehromatické  křivky  slušejí  stejným  rozdílům  fásovým.  Lze 


tudíž  řešiti  všeobecný  úkol.  Šíří-li  se 
}>aprsky  řádné  a  mimořádné,  jest  ur- 
čiti  geometrické  místo  bodů  M,  do 
nichž  tyto  paprsky  přijdou  se  stej¬ 
ným  rozdílem  fásovým.  Úkol  tento 
řešil  analyticky  Bertin  (18G1).  Sku¬ 
tečná  dráha  OM  =  r  v  krys  taliu  je 
pro  oba  paprsky  stejná,  ale  optická 
nikoli,  poněvadž  se  šíří  různou  rych¬ 
lostí,  řádný  rychlostí  v  stálou,  mi¬ 
mořádný  podle  směru  rychlostí  v' 
měnlivou.  Je-li  Y  rychlost  pro 
vzduch,  přepočítáme  dráhu  r  na 
vzduch,  násobíce  poměrem  těchto 
rychlostí;  odečtouce  pak,  obdržíme 
pro  rozdíl  dráhový  ó  a  z  toho  pro 
rozdíl  fásový  £  vztahy 


kdež  jest  A  vlnová  délka  ve  vzduchu. 

Základní  rovnice  pro  hledané  geo¬ 

metrické  místo  čili  pro  isochroma- 
tickou  plochu  je  tedy 

2*  i  V  V  \ 

—  r  i  —  —  —  const. 

A  1  v  v  J 


z  bodu  O  v  kry  stálili  všestranně 


Obr.  44S.  Isocliromatická  plocha 
Bertinova  pro  krystally  jednoosé. 


anebo,  když  stálé  veličiny  spojíme  v  jedno, 


Ve  směru  osy  pro  v'  —  v  stává  se  r  =  oo.  Isochromatická  plocha  je 
tedy  ve  směru  osy  otevřená.  Je  to  plodin  rotační  čtvrtého  řádu.  Řezy 
pásové  jsou  kruhy,  řezy  osové  hyperboly,  alespoň  ve  střední  části,  kdež 
plocha  se  neliší  příliš  od  rotačního  hyperboloidu.  Řezy  šikmé  mají 
tvar  ellipsy  s  přechodním  řezem  parabolickým  (obr.  448.). 


Vzhledem  k  tomu,  že  ve  .směru  kolmém  k  ase  krystallu  jsou 
rozdíly  obou  rychlostí  v  a  v  .největší,  takže  fáisové  rozdíly  značně 
rostou,  lze  zjevy  na  krystalech  zbroušených  rovnoběžně  s  osou 
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anebo  k  ní  značně  šikmo  -pozorovat  i  jein  ve  světle  jednoduché 
v  bílém  světlo  jest  i  prostřední  pruh  řádu  značně  vysokého  a  t 
víoe  pruh  postranní. 

V  jednom  případu  lze  však  hyperbolické  křivky  též  v  bili 
světle  v  barvách  pozorovali,  když  se  totiž  dvě  deštičky  rovinoběž 
s  osou  vybroušené  a  stejně  tlusté  (na  př.  vápencové  nebo  křemení 
slepí  na  sebo  křížem  tak,  aby  směry  os  tvořily  pravý  úhel.  T’ 

hyperboly  lze  též  subjoktiiv 
v  kleštích  tuno  a  línových  i  v  e 
pařátu  Norrenbergově  poizoi 
váti  a  také  projekcí  (podle  oi 
435.)  velmi  pěkné  ukázali.  I 
prsky  řádné  z  jediné  desky  vsi 
pují  tu  jako  mimořádné  do  dru 
a  naopak.  Dráhové  rozdíly  řé 
mých  paprsků  se  ruší,  ježto  drá 
v  obou  deskách  jsou  stejné, 
rozhodují  jen  dráhové  rozd 
paprsků  mimořádných.  Úkaz 
tedy  di*f forem c.ní;  dráhové  r< 
díly  rostou  pomalu,  iinterferenc 
křivky  vynikají  zřetelněji.  Js 
to  rovmoosé  hyperboly,  jejic 
osy  padnou  do  hlavních  rovin  komoskopu  (obr.  449.). 

Jinou  zajímavou  kombiinaci  je  Savartova  deštička.  Jsou 
též  dvě  deštičky  křemenné  nebo  vápencové  stejně  tlusté,  slepe 
křížem,  ale  zbroušené  v  úhlu  45°  k  ose.  Takováto  deštička  posta 
se  před  miikol  taik,  aby  polarisační  rovina  nikolu  půlila  úhel  hl:a 
nich  řezů  obou  deštiček.  Spojením  nikolu  a  deštičky  Savartovy  1 
velmi  citlivě  zkoumali,  zdali  nějaké  světlo  je  polarisováno.  Nikole 
saiiiým  prozradí  se  polariisované  světlo  tím,  že  se  intensita  svě 
při  otáčení  nikolu  mění.  Připojí-li  se  však  deštička  Sa.varto) 
vznikají  v  zorném  poli  barevné  proužky  napříč  k  polarisační  i 
vině  nikolu,  jimiž  se  i  slabá  polarisaee  prozrazuje.  Ta.k  lze  na  [ 
zjistili,  že  světlo  odražené  na  střechách  domů,  na  oknech,  ; 
oblacích  i  na  stěnách  je  vždy  poněkud  polarisováno.  Vloží-li 
Savartova  deštička  mezi  zkřížené  nikdy,  objeví  se  barevné  prouž 
velmi  krásně.  Subjektivně  lze  je  pozorovali  též  v  kleštích  turma 
nových,  objektivně  lze  je  ukázali  přístrojem  Duboscqovým  v  úpra 
podle  obr.  435, 


Obr.  449.  Hyperboly  na  dvou 
deštičkách  rovnoběžné  s  osou 
vybroušených  a  zkřížených. 
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§  292.  Úkazy  na  dvojosých  krystallech. 


Úkazy  chromatické  polarisace  ve  světlo  sbíhavém  jsou  na 
dvojosých  krystallech  jošté  rozmanitější  než  na  krystallech  jedno- 
osých.  Proto  dlužno  také  zde  vytknouti  především  význačné  pří¬ 
pady.  Pro  tyto  předpokládejme,  že  analysátor  je  s  polarisátorem 
zkřížen ;  kdyby  byl  souhlasný,  vznikl  by  úkaz  doplňkový. 

II  krystallů  dvojosých  vynikají  svou.  důležitostí  směry  ohou 
os,  jejich  úhel  a  přímka  (bisektrix)  tento  úhel  půlící.  Zde  přihlí¬ 
žíme  tk  přímce,  jež  půlí  ostrý  úhel  obou  os  (biseiktrix  ostrá,  §  276.). 


Obr.  450.’Cassinoidy  a  kříž.  Obr.  451.  Cassinoidy  a  hyperbolické  větve. 

Vyřízněme  z  krystallů  deštičku  omezenou  dvěma  rovinami,  jež  jsou 
k  této  přímce  kolmé.  Do  těchto  rovin  připadají  průměty  obou  os. 

V  konoskcpu  jeví  se  průměty  jako  temné  body,  kolem  nichž  se  vinou 
isochr  ornáty;  tyto  jsou  z  počátku  oddělené,  pak  se  spojí  ve  tvar 
osmičkový,  konečně  obepínají  vždy  více  oba  průměty  osové.  Achro- 
maty  mají  však  průběh  závislý  na  poloze  deštičky.  Připadá-li  ro¬ 
vina  obou  os  do  jediné  z  hlavních  rovin  komoskopu,  jest  achromatou 
kříž,  který  jednak  jde  oběma  průměty  —  v  nichž  se  zúžuje  — , 
jednak  souměrně  napříč  (obr.  450.).  Otáčíme-li  destičku  ve  vlastní 
rovině,  rozdělí  se  tento  kříž,  a  když  rovina,  obou  os  přijde  do 
polohy  souměrné  k  hlavním  rovinám  kon oskopu,  promění  se  ve 
dvě  souměrné  větve  hyperbolické  jež  procházejí  průměty  as,  zde 
se  zužujíce,  ale  odtud  dále  se  rozšiřujíce  (obr.  451.).  Krásné  tyto 
přechody  lze  objektivně  ukázali  polarisačním  přístrojem  Dubo- 
scqovým  v  úpravě  podle  obr,  442.,  na  př.  ma  krystallů  ledku  dra- 
solnatého, 
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Isochramatické  křivky  jsou  (velmi  přibližně)  křivky  Gassi- 
niiovy  (cassinoidy),  jejichž  význačným  tvarem  přechodním  je  lem- 
■niiskata. 

Křivky  tyto  vyšetřoval  astronom  Giovanni  Domenico  Cassini 
(1025 — 1712).  Y  bipolárních  souřadnicích  mají  rovnici  uv  =  const. 
Znací-li  2e  odlehlost  obou  ohnisek,  vznikne  lemniskata,  když  const.  má 
hodnotu  e2;  něhot  pro  její  hod  dvojný  jest  u  =  c  =  v. 


Obr.  452.  Krystal  dvojosý  kolmo 
k  jedné  ose  zřiznutý;  isochromaty  téměř 
kruhové,  achromatický  trs  hyperbolický. 


Obr.  453.  Isochroinatická  plocha  Bertinova 
pro  dvojosé  kryslally. 


Jakožto  příklady  budtež  ze  sbírek  fysik,  ústavu  uvedeny:  ara- 
gonit  (též  pro  Nbrrenbergův  konoskop),  cerussit,  baryt,  ledek  drasel- 
natý,  topas,  diopsid,  sfen,  orthoklas  a  j.  Ye  světle  monochromatickém 
jsou  obrazce  rozsáhlejší. 

Je-li  úhel  optických  ois  veliký,  lze  z řizivout i  krystal  kolmo 
k  jediné  ose  —  -druhá  odlehlá,  jest  jakoby  nepůsobivá.  Pak  se 
ukazuje  obraz,  jenž  npomíná  na  krystal ly  jednioosé,  totiž  soustava 
téměř  kruhových  isochromat,  prostoupených  jediným  trsem  achro- 
matiíckým,  slabě  hyiperbolicky  zakřiveným.  Otácime-li  niko  lem 
analysu  jřcím,  otáčí  se  též  tento  trs,  ale  v  opačném  smyslu  (obr. 
452.). 


Přechod  těchto  zjevů,  jak  je  ukazují  kr  y  stali  y  jcdnoosé  a 
dvojosé,  lze  velmi  zajímavě  sledovat!  na  dvoj  osem  sádrovci,  když 
se  krystal  zahřívá  měděnými  dráty  jej  objímajícími.  Se  stoupající 
teplotou  se  průměty  as  sbližují;  pro  určitou  teplotu  splynou,  kry¬ 
stal  se  stane  opticky  jedinoosým  a  při  dalším  stoupání  teploty  se 
průměty  zaise  rozstoupí  a  to  v  rovině  k  dřívější  kolmé.  Ochlazování 
způsobuje  postup  opačný. 

Jinak  lze  i  zde  souvislost  obrazců  studovati  na  isochroinatickó 
ploše  Bertinově.  Skládá  se  ze  dvou  válcovitých  útvarů  vzájemně  ,se  pro¬ 
stupujících,  jež  se  rozestírají  kolem  optických  os  A}A/  a  A., A/  jsouce 
v  jejich  směru  otevřeny  (obr.  453.). 


§  293.  Jak  se  měří  úhel  optických  os. 

V  odstavci  277.  bylo  vytčeno,  že  vypočítávat!  úhel  '2V  optic¬ 
kých  os  z  hlavních  tří  indexů  lomu  je  věc  málo  spolehlivá  (leč  by 
indexy  mohly  býti  zabezpečeny  na  pět  desetinných  míst).  Lze  však 


Obr.  454  Úhel  optických  os 
skutečný  a  zdánlivý. 


Obr.  455.  Jak  se  mčrí 
úhel  optických  os. 


také  přímo  úhel  tento  měřiti,  anebo  vlastně  úhel  jiný  2 E  (obr. 
454.),  totiž  zdánlivý  úhel  optických  os,  z  něhož  se  pa/k  úhel  sku¬ 
tečný  snadno  vypočítá.  Základem  toho  jest  obrazec,  který  v  rozbí¬ 
havém  světle  pozorujeme  konoiskopeni  na  deštičce  krystallové,  zříz- 
nuté  kolmo  k  ostré  bisektrix  a  položené  rovinou  optických  os  sou¬ 
měrně  k  hlavním  rovinám  konoskopu.  V  tomto  obrazci  promítají 
se  obě  osy  tmavými  body,  jimiž  procházejí  hyperbolické  trsové 
achromaty.  Jde  jen  o  to  uprav  i  ti  přístroj,  aby  se  krystal  mohl  otá- 
četi  kolem  osy,  jež  je  kolmá  k  rovině  obou  os  krystallových.  Pak 
lze  uvéisti  jednou  průmět  0,  podruhé  —  po  otočení  o  jakýsi  úhel 
2 E  —  i  druhý  průmět  0'  do  osy  konoskopu,  jež  jest  vyznačena  vlák¬ 
novým  (nebo  do  skla  vrytými)  křížem  v  okuláru  (obr.  455.).  Je-li 


s  otáčecím  přístrojem  spojen  rozdělený  kruli,  lze  úhel  2 E  odečist i. 
Jest  pak 

sin  E  v...  „  1  .  -c, 

— — =.  —  n0  cíli  sin  V  z=  —  sin  E. 

sin  V  2  n2 

Loun  děje  se  v  rovině  optických  os,  kmity  jsou  rovnoběžné  s  osou 
střední  elasticity,  tudíž  exponent  lomu  je  střední  =  w2. 

Ke  komoskopu  jak  Steegově  tak  Nodotově  jsou  připojeny  ta¬ 
kové  otáčecí  přístroje,  jež  se  nasadí  na  dolejší  soustavu  čooek.  Úhel 
lze  jiani  určili  přesně  jen  na  několik  desetin  stupně.  Krystal  musí 
být  i  inailý,  čočky  co  možná  k  němu  blízko,  aby  obrazec  zřetelně 
vynikl.  Jde-li  o  přesnost  větší,  nutno  sestrojili  přístroje  zvláštní. 
Na  těch  lze  pak  pracovat. i  vse  světlem  homogenním,  po  případě 
bílým  a  spektrálně  rozloženým  a  studovali  tak  dispersi  as. 

V  odstavci  277.  byly  počítány  úhly  TT  pro  baryt  a  aragonit.  Pro 
baryt  nalezeno  V  =  17°  14';  ježto  jest  n„  =  1-Í5371 2,  vypočteme 
E  =  29°  1'  čili 

2F  =  34°  28'.  2 E  =  58°  2', 

Pro  aragonit  stanoven  byl  ostrý  úhel  optických  os  V  —  8°  54'.  Při 
středním  exponentu  n.2  =  1*G81G  odvodíme  E  =  15°  5'  čili 

2P  =  17°  48'  2 E  =  30°  10'. 

Tyto  příklady  —  platné  pro  světlo  natriové  —  objasňují,  jaké  úhlové 
hodnoty  se  tu  vyskytují. 


§  294.  Čtvrtvlnová  deštička.  Kompensátor  Babinetův  a  Soleilův. 

1.  Čtvrt  vlnovou  nazýváme  takovou  deštičku  krystadlovou, 
z  níž  oba  paprsky,  jež  vznikají  dvojlomem  kolmo  dopadajícího  pa¬ 
prsku,  vystupují  s  rozdílem  optických  drah  i/4.  Předpokládá  se 
tedy  jednoduché  světlo  vlnové  délky  i;  při  bílém  světle  jest  míněna 
střední  barva,  žlutozelená.  Fásový  rozdíl  jest  tu  nÍ2. 

Budiž  na  př.  dána  křemenná  deštička  tloušťky  e  zříznutá  rovno¬ 
běžně  s  osou  (obr.  45G.).  Paprsek  řádný  s  indexem  n  postupuje  ry¬ 
chleji  než  paprsek  mimořádný  s  indexem  rí.  Optické  dráhy  jsou  ne, 
n'e,  jejich  rozdíl  ( n ' —  n)e.  Má-li  tento  rozdíl  býti  =  i/4,  nutno  vy- 
hověti  vztahu  (nř — n)e  =  i/4.  Pro  natriové  světlo  jest  n  =  1*5442, 
n'  =  1*5533,  tudíž  ??'  —  n  =  0*0091,  X  =  0*5893  (mikronu)*  Z  těchto 
hodnot  vypočítáme  e  —  1G-2  (mikronu)  Čili  0*01  G2  mm.  Čtvrtvlnová 
deštička  měla  by  tedy  tloušťku  jen  půl  druhé  setiny  mm.  Tak  teninké 
deštičky  křemenné  není  možno  udělati.  Proto  se  volí  jiný  materiál, 
který  jest  méně  dvojlomný  než  křemen.  Tím  je  bud  sádrovec  nebo  ještě 
lépe  slída.  Tato  je  dvojosá,  negativní,  t.  j.  bisektrix,  půlící  ostrý  úhel 
obou  optických  os  splývá  s  osou  největší  pružnosti.  Kolmo  k  tomuto 
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směru  dá  se  slída  štípat  i  v  lístečky  velice  teninké,  do  nichž  připadá 
osa  pružnosti  střední  a  nej  menší  (obr.  457.). 

Takový  lísteček  vloží  se  mezi  krycí  sklíčka  do  lepenky,  jež  se 
přiřízne  bud  obdélně  nebo  čtvercově.  Při  tvaru  obdélníkovém  jest  pra¬ 
vidlem  položití  obdélnou  stranu  směrem  osy  nej  menší  pružnosti  cíli 
souhlasně  s  rovinou  optických  os;  na  tvaru  čtverečném  bývá  tento  směr 
úhlopříčny.  Poněvadž  se  směr  tento  vždy  na  deštičce  (čárkou  nebo 
šipkou)  označuje,  budeme  v  následujících  výkladech  jej  jakožto  »ozna- 
čený«  vytýká  ti  (obr.  457.).  Ježto  kmity  připadající  do  osv  nejmenši 
pružnosti  se  šíří  rychlostí  c.  kmity  připadající  do  osy  střední  pružnosti 
rychlostí  b.  kdež  c  <  h ,  možno  říci,  že  ty  kmity,  které  připadají  do 
směru  označeného,  jsou  vzhledem  ke  kolmým  zpožděny  o  rr  /2.  Míněny 
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Obr.  457.  Slídová  deštička  Ólvrtvlnová. 


jsou  tu  ovšem,  jako  vždycky,  kmity  Presnelovy.  Tloušťka  takového 
lístečku  činí  0*032  mm;  je  tedy  dvojnásobná  než  tloušťka  pro  křemen. 
Položí-li  se  slídová  deštička  čtvrtvlnová  na  dolejší  zrcadlo  přístroje 
Nbrrenbergova.  takže  polarizované  světlo  jí  projde  dvakrát  (směrem 
dolů  a  zase  nahoru),  jeví  se  jako  deštička  dvojnásobně  silná  ve  vý¬ 
značných  barvách,  totiž  v  purpurové  a  v  doplňkové  k  ní  žlutozelené, 
když  nikol  s  polarisátorem  učiníme  zkříženým  nebo  souhlasným. 

2.  Čtvrť  vlnovou  deštičkou  dostáváme  určitý  rozdíl  dráhový 
Á!/í  čili  určitý  rozdíl  fásový  nt 2.  Můžeme  isi  však  zjedna.ti  také 
měnlivý  rozdíl  dráhový  i  fásový  v  mezích  dosti  značných  a  mů¬ 
žeme  tento  rozdil  -přesně  mě  řiti.  To  se  stane  tícibimtovým  konipen- 
sátorem  *).  Tento  se  zakládá  na  differeiičním  účinku,  který  vzniká, 

*)  Jacqves  Babinet  (1794 — 1872),  fysik  a  hvězdář,  proslui  velmi  četnými 
pracemi,  zejména  z  optiky  meteorologické  a  krystallické.  (Znám  jest  Babinetův 
kohout  na  starších  vývěvách.)  Babinet  byl  první,  jenž  navrhoval,  aby  vlnová  délka 
určitého  svčtla  se  volila  za  délkovou  jednotku. 
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složí-li  se  clv.a  klínky  křišťálové,  z  ni-chž  jeden  má  hrami  rovno¬ 
běžnou.  s  optickou  osou,  druhý  k  ní  kolmou. 

Budiž  na  př.  v  prvém  klínku  optická  osa  kolmo  k  hraně,  v  dru¬ 
hém  rovnoběžně  s  hranou  (obr.  458.).  Paprsek  kolmo  dopadající  dělí 
se  při  vstupu  do  prvého  klínku  ve  dva,  řádný  postupuje  rychleji,  mimo¬ 
řádný  volněji.  Pak  vstoupí  oba  do  druhého  klínku,  kde  se  poměr  obrátí; 
řádný  postupuje  —  zde  jakožto  mimořádný  —  volněji,  mimořádný  — 
zde  jakožto  řádný  —  rychleji.  Znaěí-Ji  x.  y  tloušťky  křišťálu,  jimiž 
světlo  projde  v  prvém  a  druhém  klínku,  jsou  dráhové  rozdíly  v  prvém 
( n'  —  n)x,  ve  druhém  (n'  —  n)yf  tedy  rozdíl  jejich  (nr  —  n)  (x  —  y). 
Uprostřed,  kde  x  =  y,  není  dráhový  rozdíl  žádný  :  toto  místo  kompen- 
sátoru  slově  n liliové.  Pošinuje-li  se  jeden  klínek  podél  druhého,  mění 
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Obr.  458.  Kompensálor  Babinetův.  Obr.  459.  Kompensátor  SoleiLův. 


se  x\  y ;  dráhový  rozdíl  roste  ve  smyslu  kladném  nebo  záporném;  roste 
volněji  nebo  rychleji,  podle  toho,  jsou-li  klínky  ostřejší  nebo  tupější. 
Obyčejně  bývá  jejich  úhel  asi  půl  stupně.  Jeden  klínek  posouvá  se 
podél  druhého  (který  jako  pevný  může  býti  kratší)  šroubem;  otočení 
šroubu  lze  na  hlavici  přesně  měřiti,  po  případě  podle  vlnových  délek 
vyčísl  i  ti. 

Soleil  nahradil  dva  klínky  dvěma  plain/paradlelními  deskami, 
z  nichž  druhá  jest  úhlopříčně  rozříznuta  (obr.  459.),  takže  oba 
klínky  tím  vzniklé  lze  pošin ováti  a  tím  tloušťku  desky  měniti. 
V  míliové  její  poloze  jsou  obě  desky  stejně  tilusté,  takže  se  vzá¬ 
jemně  ve  svém  optickém  účinku  vyvažují.  Soleilův  kompensátor 
má  proti  Babimotově  výhodu  většího  pole  a  větší  jasnosti. 
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§  295.  Polarisace  elliptická  a  cirkulární. 

Jednajíce  v  akustice  *)  o  skládáni  kmitů  k  sobě  kolmých, 
stejnodabýoh  —  což  jest  případ  (nej jednodušší  — ,  seznali  jsme,  že 
z  kmitů  takových  vznikají  všeobecně  kmity  ellipfické.  Je-li  fásový 
rozdíl  buď  0  nebo  n,  přejde  ellipsa  v  úsečku  (dvojitou),  kteráž, 
jsou-li  amplitudy  daných  kmitů  stejné,  má  k  daným  kmitasměrům 
polohu  střední.  Je-li  fásový  rozdíl  buď  jzí'2  nebo  3^/2,  má  ellipsa 
polohu  souměrnou,  t.  j.  její  osy  souhlasí  s  danými  kmitosměry; 
při  stejných  amplitudách  daných  kmitů  stane  se  ellipsa  kruhem. 

Kmity  k  sobě  kolmé  dává  příroda  dvoj!  orném.  Nechť  dopadá 
polarizované  světlo  kolmo  buď  na  deštičku  jcdinoosého  krystallu 
zří  žnutého  rovnoběžně  s  osou;  nebo  kolmo  na  deštičku  krystallu 
ďvojosého  zříznutého  kolmo  na  bisektrix;  nebo  konečně  obecněji 
kolmo  k  jedné  z  hlavních  os  pružnosti.  V  obou  případech  vznikají 
z  daného  polarizovaného  paprsku  dvoj  lomem  dva  jiné  v  tómže 
směru  postupující,  jež  jsou  k  sobě  kolmo  polariisovány,  jejichž 
kmitosměr  y  jsou  tedy  na  sobe  kolmé.  Tyto  vystouipí  s  jakýmsi 
fásovým  rozdílem  a  skládají  se  tudíž  ve  kmit  povšechně  elliiptický. 
Pro  deštičku  čtvrtv lnovou  je  tento  fásový  rozdíl  ní 2;  ellipsa  má 
zde  polohu  souměrnou.  Jsou-li  pak  amplitudy  obou  paprsků  stejné, 
vzniká  kmit  kruhový  /(cirkulární).  Rozhodující  je  kmitosměr  pa¬ 
prsku  dopadajícího;  je-li  uprostřed  mezi  kmitosměr y  obou  paprsků 
dvoj  lomem  v  zrn  i  k  aj  icí  ch ,  jsou  am  pil  i  tu  dy  těchto  dvou  paprsk  ů  st  ej  n  é 
a  tyto  vystupujíce  skládají  se  ve  kmit  cirkulární.  Badne-li  onen 
kmitosměr  do  kmitosměru  jednoho  nebo  druhého  paprsku  dvoj- 
lomem  vznikajícího,  jest  příslušná  amplituda  nullová  a  ellipsa  se 
smrští  ,na  úsečku;  výsledný  kmit  jest  lineární,  jako  by  dvojlomné 
deštičky  nebylo. 

Těmito  úvahami  rozšiřuje  se  pojem  polarivsovaného  paprsku. 
Dosavad  jsme  přihlíželi  k  paprskům  lineárně  polarizovaným.  Vše¬ 
obecnější  jest  paprsek  elliipticky  polariisomný;  tu  částečky  aetherové 
vykonávají  kmity  elldptiické  a  to  každá  následující  částečka  ve 
směru  postupu  světla  poněkud  později  než  předcházející,  jak  to 
vůbec  je  ve  vlnění  postupném.  Zvláštní  případy  polarisace  ollip- 
tické  jsou  jednak  přímková  (lineární),  jednak  kruhová  ( cirku - 
lární). 

Polariisátorem  pro  světlo  lineárně  polarisované  byl  na  př. 
niko!;  polarisátorem  pro  světlo  ellfipticky  polarisované  jest  nikol 
spojený  se  Čtvrtv  1 novou  deštičkou .  Nul  lov  á  poloha  deštičky  je  ta, 


*)  Akustiku  §  17.  str.  48.  1902. 
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ve  které  označený  její  směr  padne  do  kmitové  roviny  niikolu.  Vy¬ 
stupující  světlo  je  polarizováno  přímkově.  Gtáčí-li  se  odtaid  de¬ 
štička  ve  vlastní  rovině  do  rostoucího  azimutu,  dostáváme  světlo 
ellipticky  polarisovamé.  Ellipsa  z  počátku  úzká  se  rozšiřuje,  až 
v  azimutu  jr/4  přejde  v  kruh.  Pak  dále  se  opět  zužuje,  až  v  azimutu 
ít/2  přejde  opět  v  úsečku.  Jekali  se  ještě  dále,  opakují  se  zrněny, 
jenomže  ellipsy  a  kruh  se  probíhají  v  opačném  smyslu.  V  azimutu 
37e/4  máme  opět  polnriisaci  kruhovou,  <pro  n  přímkovou,  jako  v  po¬ 
loze  míliové. 

Jako  je  kombinace  nik-olu  se  čtvrtvlmovou  deštičkou  ellip- 
tickým  póla  risát  ořem,  tak  jest  též  elliptickým  analysátorem,  kte¬ 
rým  možno  poznali  světlo  polarisovaué.  Místo  nikolu  může  býti 
i  jiný  polariisátor  nebo  -analysátor,  na  př.  tur  malin.  Kleště  tair  ma¬ 
linové,  zobrazené  v  obr.  440.  mají  v  té  příčině  zařízení  úplné.  Za 
prvním  turmalinem  hned  za  spojnou  čočkou  jest  deštička  čtvrt- 
v  lnová.  Pak  se  vkládá  krystal;  po  něm  následuje  turmuli/n,  ale 
před  ním  jest  opět  čtvrtvihiová  deštička.  N ullové  polohy  obou  de¬ 
štiček  jsou  označeny.  Otočení  jejich  do  různých  azimutů  lze  na 
připojené  stupnici  úhlové  sledovali.  Zde  ledy  jest  první  tur  malin 
s  deštičkou  čtvrtvlnovou  eliptickým  polarisátorem,  druhý  turmalin 
s  předchozí  deštičkou  čtvrtvlnovou  elliptickým  analysátorem. 
V  míliových  polohách  jsou  čtvrtvlnové  deštíčky  zkřížené,  tudíž  ne¬ 
účinné,  jako  by  jich  nebylo;  máme  pak  obyčejný  polarisátor  i 
analysáitor. 

Zavedou-li  se  ellúptiícké  kmity,  získává  se  na  přehlednosti  a 
jednoduchosti;  místo  dvou  soudobých  kmitů  lineárních  máme  jed¬ 
notný  kmit  cHřptiícký.  Dlužno  však  připustili,  že  mnohdy  bývá  vý¬ 
hodou  od  ellipt.icikého  kmitu  se  vrátili  k  lineárním  kmitům,  z  nichž 
vznikl. 

Zařídí-] i  se  na  jmenovaných  kleštích  turmalinových  jak  polari- 
sátor  tak  analyzátor  na  cirkulární  vibrace  a  vloží-li  se  krystal  jedno- 
osý  kolmo  lc  ose  zbroušený  (na  př.  vápenec),  nebo  dvojosý  kolmo  k  bi- 
sektrix  zbroušený  (na  př.  aragonit,  ledek  draselnatý),  pozoruje  se,  že 
achromatické  křivky  zmizejí  a  zůstávají  jen  křivky  isochromatické, 
kruhy  nebo  cassinoidy,  jejichž  průběh,  ničím  nerušený,  lze  překrásně 
])ři  bílém  světle  v  barvách  pozorovat!.  Též  objektivně  lze  tuto  vý¬ 
značnou  změnu  ukázati  v  úpravě  obr.  423.  Pokusem  tímto  vymkne 
význam  světla  cirku  lamě  póla  lisovaného  velice  zřetelně. 
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§  296.  Pokračování;  výklady  theoretické. 


Svitlo  elliptický  polarizované  vzniká  všeobecné  tehdy,  když  slo¬ 
žíme  libovolný  počet  lineárně  polarisovanýcli  kmitu,  jež  svírají  jaké¬ 
koliv  lihly  a  mají  libovolné  rozdíly  fázové.  Ivaždý  z  těch  kmitů  mů¬ 
žeme  si  totiž  rozložit!  podle  os  OX  a  OY.  Složky  připadající  do  každé 
z  těchto  os  mají  týž  směr,  můžeme  je  tedy  scísti  na  př.  podle  mnoho¬ 
úhelníka  amplitudového.  Tím  obdržíme  na  konec  dva  kmity  k  sobě 
kolmé,  jež  se  obecně  skládají  ve  knut  clliptický.  Poněvadž  i  naopak 
možno  elliptický  kmit  nahradit!  dvěma  kmity  lineárními  k  sobě  kol¬ 
mými,  je  patrno,  že  na  výsledku  se  nic  nezmění,  skládáme-li  nejen 
kmity  lineárně  polarizované,  ale  i  elliptieké. 

Vyšetříme,  jaká  je  intensita  elliptický  polarisovaného  světla, 
které  je  dáno  rovnicemi  , 


Pokládámo-li  světlo  za  projev  vinivého  pohybu  aetheru,  je  intensita 
jeho  dána  průměrnou  hodnotou  kinetické  energie  aetherové  částice, 
tedy  průměrnou  hodnotou  výrazu  ■mv1j2.  Při  tom  je  rychlost 


čili 


Máme  nvní  stanovití  průměrnou  hodnotu  v2,  na  př.  za  dobu  kmitové 
periody  T.  Průměrné  hodnoty  výrazů 


cos'2 


jsou  stejné,  neboť  oba  výrazy  nabudou  za  dobu  T  docela  týchž  hodnot, 
jen  druhý  je  zpožděn  o  fásový  rozdíl  e.  Xejvětší  jejich  hodnota  je  1. 
nej  menší  0;  za  střední  možno  tedy  položití  1/2,  jak  se  ostatně  dá  do¬ 
kázat!  přesně  (§  187.).  Průměrná  hodnota  kinetické  energie  jo  pak 


Možno  tedy  zkrátka  říci,  že  intensita  elliptický  polarisovaného  světla 
je  úměrná  A2  +  Ji2.  Intensita  paprsku,  jehož  kmit  připadá  do  osy 
.r-ové.  je  úměrná  .1-,  intensita  paprsku  druhého  je  Ji'-;  vidíme  tedy,  že 
jejich  intensity  se  jednoduše  sčítají,  a  i  jest  jejich  rozdíl  fásový  jaký¬ 
koliv.  Tím  jsme  zároveň  dokázali  druhý  zákon  F resnélňv-Araguv, 
podle  něhož  dva  kmity  kolmo  k  sobě  polarisované  nikdy  neinferfcířují. 
Z  výrazu  pro  intensitu  výslednou  vypadl  totiž  fásový  rozdíl  f,  který 
je  podmínkou  interference. 

Až  dosud  volili  jsme  osy  OX  a  OY ,  podle  nichž  jsme  kmit  ellip- 
tický  rozkládali  na  kmity  lineární,  docela  libovolně.  Zvolíme-] i  si  místo 
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nich  jiné.  změní  se  nejen  amplitudy  obou  složek,  alo  i  jejich  fásový 
rozdíl.  Možno  vždycky  vhodné  vol  i  ti  osy  tak,  že  fásový  rozdíl  obou 
kmitů,  na  než  elliptický  kmit  rozkládáme,  je  roven  w/2.  Nej  jednodušeji 
lze  to  dokázati  takto:  Vyloucíme-li  čas  t  z  rovnic  pro  x  a  y,  obdržíme 
rovnici  křivky,  již  aetherová  částice  opisuje.  Je  to  ellipsa,  která  má 
střed  v  počátku  souřadnic  a  jejíž  poloosy  mají  obecně  polohu  libo¬ 
volnou.  Výsledek  plyne  z  toho,  že  v  rovnici  ellipsv  mimo  čtverce  sou¬ 
řadnic,  .r-  a  y-,  je  i  jejich  součin  xy.  Stočme  soustavu  souřadnou  tak, 
aby  její  osy  splynuly  s  poloosami  ellipsv  o  a  h.  líovnice  ellipsv  v  těchto 
nových  osách  f  a  íj  je  pak 


i2 

q* 


+  3 .  =  i 

-t-  ht 


Rozložme  dále  elliptický  kmit  na  kmity  lineární  podle  těchto  os.  Nej¬ 
větší  hodnota  £  jo  patrně  a,  největší  hodnota  J]  je  h  ;  má  tedy  složka 
připadající  do  osy  £  amplitudu  a.  do  osy  ij  amplitudu  h.  Položíme-li 

QtT 

£  “  «  sin  —  tt 


plyne  z  rovnice  ellipsv 

n  —  ± 


h  COS  -y  t  —  h 


■  /- 
MU  I  - 


Obdrželi  jsme  tedy  vskutku  dva  kmity  k  sobě  kolmé,  jejichž  fásový 
rozdíl  je  ±  nj 2,  ovšem  osy  £  a  i{  mají  nyní  polohu  -určil ou\  jen  tehdy, 
je-li  a  —  h.  přejde-li  tedy  ellipsa  v  kruh.  možno  je  vol  i  ti  jakkoliv. 
Pia tí-li  znamení  kladné  nebo  záporné,  závisí  na  tom,  v  jakém  smyslu 
částice  po  ellipse  obíhá.  Volme  nejdříve  znamení  kladné;  pak  je 

-7T 

£  ”  a  sin  ý  t  i/  “  h  cos  —  t. 


Pro  i  =  0  máme  £  =  0,  ij  =  h.  částice  padá  do  osy  it ;  pro  /  =  Tj\ 
je  £  =  ay  i]  —  0,  částice  přešla  na  osu  £ .  a  to  nej  kratší  cestou.  Míří-Ji 
tedy  osa  £.  jako  obyčejně,  napravo,  osa  y  nahoru,  děje  se  pohyb  na¬ 
pravo;  říkáme,  že  poslední  dvě  rovnice  značí  elliptický  kmit  napravo 
neladí  kmit  pravotočný.  Stejně  nalezneme,  že  rovnice 


í írr 

a  sin  y  t 


-f*  n  =  — 


,  37 

u  COS  —  l 


značí  elliptický  kmit  nalevo  neboli  íevotocr.ý.  Označení  »napravo« 
nebo  »nalevo«  je  míněno  tak,  že  se  díváme  světlu  vstříc,  jako  by  světlo 
vystupovalo  z  roviny  nákresně.  Polohou  os  £  a  ?/,  jež  připadají  do 
poloos  ellipsy.  poměrem  poloos  a  a  h,  jenž  měří  t.  zv.  ellipticnost  světla, 
konečně  směrem  oběhu  je  elliptické  světlo  úplně  charakterisováno. 

Ukážeme  nyní,  jak  je  možno  elliptické  světlo  zjistiti.  Propustíme 
nejdříve  elliptické  světlo  nikolcm.  Jeho  kmitová  rovina  nechť  svírá 
s  osou  £  úhel  (p.  Pak  nikol  propustí  z  kmitu  připadajícího  do  osy  £ 
složku  wcosqp,  z  kmitu  připadajícího  clo  osy  rj  složku  laincp;  fásový 
rozdíl  obou  složek  je  ~r  nl2.  Z  trojúhelníka  amplitud,  který  je  v  tomto 
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připadl*  pravoúhlý,  nalezneme,  že  intensita  světla  nikolem  propuště¬ 
ného  je 

1  =  ar  cos" qp  +  sin2  qp . 


Píšeme-li  tento  vyraz  ve  tvaru 

I  =  ar  —  (a2  —  b2)  sin-  qp 


a  předpokládáme-li,  že  je,  jak  obyčejně,  a  >  &,  vidíme,  že  I  nabývá 
maxima  pro  qp  =  U,  které  je  I  =  a2;  minima  pak  pro  (p—n  /2,  které 
je  1  =  b2.  Otočíme-li  tedy  nikolem  jednou  do  kola,  nabývá  intensita 
světla  jím  propuštěného  dvakrát  maxima  a  dvakrát  minima,  vždy  v  po¬ 
lohách  o  n/2  rozdílných.  Minimum  neví  v  vilové,  tím  se  světlo  ellip- 
tic-ké  liší  od  světla  lineárního.  Pozdil  mezi  maximem  a  minimem  je 
tím  menší,  čím  menší  je  rozdíl  mezi  a  a  b ;  když  a  =  b,  t.  j.  dopadá-li 
na  nikol  světlo  cirkulární,  je  I  =  a2;  intensita  světla  nikolem  prošlého 
se  nemění,  když  nikolem  otáčíme. 

Maximum  a  minimum  intensity  J  připadá  do  poloos  ellipsy; 
můžeme  tedy  nikolem  jejich  polohu  stanovití.  Ale  nikol  sám  nestačí, 
abychom  mohli  rozhod nouti,  je-li  světlo  naň  dopadající  vskutku  ellip- 
tické,  po  případě  cirkulární,  nebo  ne.  Projde-li  totiž  nikolem  světlo 
polarisované  jen  částečně  lineárně,  tedy  směs  světla  přirozeného  s  line¬ 
árně  polarisovanvm,  obdržíme  při  otáčení  nikolem  zase  dvě  maxima  a 
dvě  minima  nenullová,  tedy  totéž,  co  pro  světlo  elliptické.  Světlo 
přirozené  chová  se  procházejíc  nikolem  jako  světlo  cirkulární.  Abychom 
tedv  rozeznali  světlo  eliptické  od  světla  částečně  lineárně  polariso- 
vanéliu.  nebo  světlo  cirkulární  od  přirozeného,  musíme  k  nikolu  při¬ 
pojit!  ještě  deštičku  čtvrtvlnovou.  Deštičku  postavme  tak.  aby  její  osy 
připadaly  do  těch  poloh,  v  nichž  při  pozorování  nikolem  nastává  ma¬ 
ximum  a  minimum  intensity,  tedy  do  os  |  a  17.  při  tom  směr  označený 
(§  2D4.)  nechť  splyne  s  osou  7 7.  Bylo  vyloženo,  že  kmit  připadající  do 
směru  označeného  procházeje  deštičkou  zpozdí  se  proti  kmitu  kolmému 
o  jt/2.  Nediáme  pak  světlo  projiti  napřed  deštičkou,  potom  nikolem. 

Předpokládejme  nejdříve,  že  jde  o  kmit  elliptieký  napravo,  který 
tedv  je  dán  rovnicemi 


%7t 

Í  —  a  sin  —  t ,  i]  zzz  b  cos 


2tj 


t  —  b  sin  I  — 


t  + 


i} 


Složka  rj  je  proti  složce  £  zrychlena  o  nj2.  Projde-li  deštičkou,  zpozdí 
se  o  /r/2;  ťásový  rozdíl  obou  složek  se  vyrovná,  takže  pro  kmit  prošlý 
deštičkou  můžeme  psáti 


I  =  «  sin  —  t 


_  .  Mn 

rj  —  h  sin  -  t . 


To  je  kmit  lineární;  částice  aetherová  opisuje  přímku,  jejíž  rovnice  je 
?;/£  =  bja.  Uhel  \p,  který  svírá  rovina  kmitová  s  oson  £,  vypočteme  ze 
vztahu  tg  yj  —  bia;  je  vždv  ostrý.  Pro  světlo  cirkulární  je  tf>=:7z/A. 
Dopadá-li  na  deštičku  elliptieký  kmit  nalevo,  je  nejdříve 


T 


ty  V  = 


b  cos 


T  ť 


b  sin 


(%7l 

\T 


-  4-1  ■ 
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Složka  jc  nyní  zpožděna  proti  složce  |  o  7tt'4.  Průchodem  deštičkou 
toto  zpoždění  vzroste  11a  71 ;  kmit  deštičkou  prošlý  je  proto  dán  rov¬ 
nicemi 


Je  to  zase  kmit  lineární;  úhel  ty,  který  rovina  kmitová  svírá  s  osou  £f 
je  nyní  dán  rovnicí  tg  ty  =  —  bja.  Je  tupý ;  pro  světlo  cirkulární  je 
ty  zrr  3tt/4. 

Celkem  tedy  čtvrtvlnová  deštička  promění  kmit  clliptický  nebo 
cirkulární  v  lineární,  jsou-li  ovšem  osy  její  orientovány  tak,  jak  bylo  vy¬ 
loženo;  jde-li  ostatně  o  vibraci  cirkulární,  mohou  by t i  orientovány  jak¬ 
koliv.  Naproti  tomu  světlo  částečně  lineárně  polarizované  zůstane  i  po 
průchodu  deštičkou  částečně  lineárně  polarisovuným,  a  světlo  |>řirozené 
přirozeným.  Analysu jeme-1  i  tedy  světlo  deštičkou  prošlé  nikolem.  mů¬ 
žeme  ihned  rozhodnout  i.  bylo-li  světlo  dopadající  elliptické,  po  případě 
cirkulární  nebo  ne.  Nikolem  můžeme  stanovití  i  úhel  ty,  z  něhož  vy¬ 
počteme  poměr  alb;  konečně  podle  toho,  je-li  ostrý  nebo  tupý,  roz¬ 
hodneme,  jde-li  o  kmit  na  právo  nebo  na  levo.  Tím  je  světlo  elliptické. 
po  případě  cirkulární.  úplně  stanoveno. 


§  297.  Jak  lze  rozpoznati  polarisované  světlo. 


Na  základě  odstavce  předešlého  můžeme  již  přehledne  po¬ 
jednat  i  o  způsobu,  jak  se  rozpoznává  světlo  polarisované.  Rylo  již 
řečeno,  že  povšechným  ainnlyisá torem  je  (11  nikol  a  čtvrtvlnová 
deštička.  Užíváme  především  ni, kolu  a  přihlížíme,  jnk  se  mění  jas¬ 
nost  zorného  pole,  když  nikolem  otáčíme.  Vytkněme  především 
význačné  případy  tyto: 

1.  Světlo  lineárně  polarisované.  Pozorujeme  maximum  a  míl¬ 
iové  minimum. 

2.  Světlo  přirozené .  Nepozorujeme  mni  maxima  ani  minima, 
jasnost  pole  se  nemění. 

3.  Světlo  cirkttlárně  polarisované.  Nepozorujeme  rovněž  ani 
maxima  ani  minima,  jasnost  pole  se  rovněž  nemění. 

Podle  toho  je  patrno,  že  samotným  nikolem  nerozeznáme 
světlo  přirozené  a  světlo  cirkulárně  polarisované.  Rozdílnost  se 
však  ukáže,  když  před  nikol  dáme  ětvrtv lnovou  deštičko .  Je-li 
světlo  přirozené,  nemění  se  jasnost  pole.  Je-li  však  světlo  oirku- 
lárné  polarisované,  objeví  se  maximum  a  nullové  minimum. 

4.  Světlo  eUiptickfi  polarisované.  Ve  dvou  význačných  k  sobě 
kolmých  polohách  niikolu  pozorujeme  maximum  a  minimum  jas¬ 
nosti,  ale  toto  minimum  není  .nullové.  Zde  však  můžeme  čtvrt¬ 
il  novou  deštičkou  dané  světlo  elUpticky  polarisované  přeměnili  na 
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lineární*  poliar-ksované  —  podobně  jako  při  3.  - —  jenže  musíme 
čtvrtvlnovou  deštičku  položití  ,  nikoli  libovolné,  nýbrž  tak,  aby  její 
kiinitosiněry  souhlasily  s  oběma  těmi  význačnými  polohami  mkolu. 
Pootočíee  pak  niko!  dále  'nalezneme  minimum  míliové. 

Všechny  jinaké  případy  jsou  ty,  kdy  póla  mace  buď  lineární 
nebo  cirkulární  nebo  elliptická  jest  jenom  částečná ,  kdy  tedy  jest 
přimíšeno  světlo  přirozené.  Toto  přimíšené  světlo  přirozené  nepři¬ 
pouští  minima  nullového  atni,  užije- li  se  čt  vitrínové  destičky,  a  to 
jest  pro  takovou  směs  vlastin ost  význačná.  Jinak  zůstávají  hořejší 
» let  hody  vyšetřovací  v  platnosti. 

5.  Je-li  tedy  světlo  z  části  póla riso ráno  lineárně,  jako  jest 
tomu,  když  se  polariisujo  odrazem,  ale  ne  v  úhlu  polav isačním, 
pozorujeme  maximmn  a  minimum,  avšak  toto  minimum  není  míl¬ 
iové.  Yiožíine-li  před  mi  kol  čtvrtvlnovou  deštičku  souhlasně  s  těmito 
polohami,  nic  se  nezmění;  máme  tedy  zase  nemullové  minimum 
v  téže  poloze.  Světlo  přirozené  totiž  zůstává  přirozeným,  i  když 
projde  deštičkou;  světlo  lineárně  polarisované  kmitá  rovnoběžně 
s  jednou  z  hlavních  os  deštičky;  procházejíc  deštičkou  se  tedy  ne¬ 
rozkládá. 

0.  Je-li  světlo  z  části  potarisoráno  cirkntáruč ,  nepozorujeme, 
že  by  se  jasnost  mělnila,  až  -teprve  když  vložíme  před  ivkol  čtvrt¬ 
vlnovou  deštičku;  pak  se  ukáží  změny,  ale  minimum  není  nullo-vé. 
Deštička  promění  cirkulární  kunt  ve  kmit  lineami;  vystupuje  tedy 
z  ní  světlo  z  části  polarisované  lineárně. 

7.  Je-li  světlo  z  části  potarisoráno  elliptickif ,  pozorujeme  ma¬ 
ximum  a  minimum  ve  dvou  k  sobě  kolmých  polohách  nikolu.  Když 
pak  souhlasně  s  těmito  polohami  vložíme  deštičku  čtvrtvlnovou, 
ob  jo  v  i  se  minimum,  avšak  opět  milkoli  nullové,  a  to  v  jiné  poloze 
niikoítu.  Z  deštičky  zase  vystupuje  světlo  z  části  lineárně  polartao- 
vainé.  Kdežto  však  původně,  bez  deštičky,  maximum  a  minimum 
připadalo  do  poloos  ollipisy,  připadá  po  průchodu  deštičkou  do  ro¬ 
viny  kmitové  a  kolmo  k  ní.  Ta  je  pak  vzhledem  k  ix>l oasám  sto¬ 
čenu. 

Výklad  je  zde  podán  tak.  jako  by  určité  světlo  bylo  dáno,  a 
my  pozorujeme,  jakými  vlastnostmi  se  jeví.  Při  vyšetřování  je 
ovšem  pochod  obrácený;  pozorujeme  jisté  vlastnosti  světla  a  z  těch 
soudíme  na  jeho  povahu.  Postup  zde  zachovávaný  jest  srozumi¬ 
telnější;  když  se  promyslí,  pak  není  věc  nesnadná  jej  obrátili , 
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§  298.  Jak  se  pozná,  je-li  krystal  positivní  nebo  negativní. 

1.  Méjmož  v  konoskopu  mezi  zkříženými  nikoly  krystal 
jednottsý,  kolmo  k  ose  srízmitý.  Tmavým  křížem  děli  se  pole  r»a 
čtyři  kvadranty  I,  II,  III,  IV  (obr.  460.),  jež  jsou  prostou, pěny 
iKochromaítiickými  kruhy.  Položme  ma  tento  krystal  jiný,  o  němž 
víme.  zdali  je  positvviní  nebo  negativní.  Jestliže  se  isocliromaty 

ťozšíří,  znnjiiená  to,  že  nastane  úči¬ 
nek  differenóni;  oba  krystally  mají 
označení  opačné.  Pakli  se  isochro- 
maíty  zúží,  znamená  to,  že  nastane 
účinek  summační;  oba  krystally  mají 
označení  stejné.  Kombinace  odpovídá 
v  prvém  případě  deštičce  tenčí, 
v  druhém  tlustší. 

Jednodušeji  rozpoznáme  diauý 
krystal  čtvrt  vlnovou  deštičkou.  Polo¬ 
žíme  ji  označeným  směrem  do  dvou 
protějších  kvadrantů,  na  př.  I  a  III. 
Achromaitický  kříž  zmizí;  isoohroma- 
tické  kruhy  nejsou  už  spojité,  nýbrž 
posiinou  se  ve  dvou  protějších  kva¬ 
čí  raňte ch  blíže  ke  středu,  ve  dvou 


Obr.  4H0.  Jak  se  rozpoznává  jedno-  „  ^  v 

osý  krystal  positivní  a  negativní.  ^ tuhých  protějších  (lilie  od  středu, 

kde  zároveň  poblíže  středu  vzniknou 
nové  dvě  iis-ochromaty  úzké,  jakoby  bodové.  Je-li  spojni/ce  těchto 
bodů  s  označeným  směrem  čtvrtvlnové  deštičky  zkřížena  (-+-),  je 
daný  krystal  positivní;  pakli  je  souhlasná  ( — ),  je  negativní.  Zna¬ 
mení  +  naznačuje  mnemotechnicky  jednak  » zkřížení*,  jednak 
» positivnost*. 

Položme  clo  konoskopu  krystal  positivní,  např.  íenakit  nebo  ame- 
thyst*).  Na  analysu  jící  niko]  nahoře  položme  Červené  sklíčko.  Kva¬ 
dranty.  ach  roní  atickým  křížem  vytvořené,  jsou  prostoupeny  kruhy  stří¬ 
davě  červenými  a  tmavými.  Kruhy  tmavé  náleží  dráhovým  rozdílům  o, 
A,  2A,  3/i....  o  které  paprsek  řádný,  kmitající  periíericky,  předbíhá. 
V  obr.  460.  jsou  tyto  původní  kruhy  isoehromatické  narýsovány  tečko¬ 
vané.  Položme  čtvrtvlnovou  deštičku  označeným  směrem  přes  kva¬ 
dranty  I,  III.  Onen  periferieky  kmitající  paprsek  řádný  o  o  vstoupí 
clo  čtvrtvlnové  desky,  kde  postupuje  též  jako  řádný  rychleji,  takže 
bude  o  A/4  napřeni  (obr.  460.).  Tím  se  dráhový  rozdíl  v  místech  pů¬ 
vodních  minim  zvětší  na  A/4,  A  +  A/4, 2A  +  A/4  ...  a  poněvadž  minima 

*)  zajímavá  odrůda  křemene,  slabé  fialové  zbarvená  kferá  není  opticky 
aktivní  a  chová  se  tudíž  jako  obyčejný  krystal  jednoosý. 
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zase  vznikají  tam,  kde  rozdíl  dráhový  je  A,  2A,  3A  ....  pošinou  se  blíže 
ke  středu.  Naopak  je  tomu  v  kvadrantech  II  a  1Y.  Zde  řádný  paprsek 
oo,  perifericky  kmitající  vstoupí  z  daného  krystallu  do  čtvrtvlnové 
destičky  podle  změněné  orientace  jako  mimořádný,  cV  postupuje  tedy 
volněji,  opozdí  se  o  A/ 4.  'Tím  se  dráhový  rozdíl  zmenší  na  — A/4, 
A —  A/4-,  2A  —  A/4  ..  ..  takže  se  dosavadní  minima  odšinou  od  středu 
dále;  nové  minimum  vznikne  však  na  tom  místě,  kde  dráhový  rozdíl 
od  —  A/4  přejde  na  o.  a  to  právě  jsou  obě  charakteristické  nové  skvrny 
bodové;  jejich  spojnice  rozhoduje  svým  směrem  o  znamení  daného 
krystallu.  Y  našem  případě  je  tato  spojnice  napříč  k  označenému 
směru  čtvrtvlnové  destičky,  což  mnemotechnicky  upomíná  na  kříž.  t.  j. 
na  znamení  positivní. 

Ke  studiu  negativních  krystallfi  hodí  se  velmi  dobře  vápenec 
(tloušťky  asi  */.,  mni)  nebo  apatit.  Poučné  je  ctvrtvlnovou  deštičku 
neklásti  hned  úhlopříčně,  do  azimutu  45°,  nýbrž  nejprve  do  azimutu  0" 
a  pak  odtud  ji  stáčeti  do  azimutu  vyšších;  pak  lze  sledovati  velmi 
pěkně,  jak  se  isoehromaty  rozšiřují  a  zužují.  Achromaticky  kříž  vznik- 
noůti  nemůže,  poněvadž  lineární  kmit  polarisátoru  kombinováním  se 
ctvrtvlnovou  deštičkou  se  přeměnil  v  cirkulární:  daný  krystal  v  těch 
místech  je  tedy  neúčinný.  A"  sousedních  kvadrantech  je  relativní  pomi¬ 
nutí  A/2;  proto  na  rozhraní  kvadrantů  sousedí  vždy  proužek  jasný 
s  proužkem  tmavým. 

2.  Jde-li  o  krystully  dvojoisó,  vycházíme  od  deštičky  zří  zrnité 
dvěma  rovinami  kolmo  na  ostrou  biscklrix.  Krystal  položíme  do 
Ivcncrsko-pu  tak,  aby  vznikl  tmavý  kříž  aohromatický.  Polo  se  tím 
rozdělí  ve  čtyři  kvadranty  prostoupené  isochromatickými  křiv¬ 
kami  (caissiinoidom-i),  jež  .se  vinou  kolem  stopy  os.  Položíme  na 
n r kol  č(‘ rvené  tfklo,  aby  se  křivky  staly  monochromatické,  a  pak 
klademe  čtvrt  v  lnovou  deštičku  úhlopříčně  označeným  směrem,  na 
př.  přes  kvadranty  I  a  III.  Tmavý  kříž  zmizí.  Když  se  křivky 
smrští  v  těch  kvadrantech,  jimiž  označený  směr  prochází,  je  kry¬ 
stal  positivní;  jinak  negativní.  Odůvodnění  jest  podobně  jako  pro 
kr yst  a  1 1  y  jodnoosé . 

Jako  nu  krystallech  jednoosých.  tak  i  na  krystallech  dvojosých 
stýkají  se,  když  se  čtvrt  vlnová  deštička  úhlopříčno  položí,  v  soused¬ 
ních  kvadrantech  jasné  čáry  s  tmavými,  takže  pokračováním  čáry 
na  př.  jasné  v  jednom  kvadrantu,  je  čára  tmavá  v  kvadrantu  soused¬ 
ním.  Příkladem  pro  positivní  krystal  je  baryt,  pro  negativní  ara- 
gonit:  oba  hodí  se  ke  studiu  toho  zjevu  velmi  dobře. 


§  29b.  Pleochroismus. 

Nádherné  barevné  zjevy,  jež  jsme  vylíčili  v  -předešlých  od¬ 
stavcích,  línají  základ  v  interferenci  světla;  krystal  sám  je  bez¬ 
barvý,  čirý.  Mohou  však  krystally  míti  vlastni  zabarvení ,  jaké 
mají  i  látky  isotropní,  mi  př.  barevná  skla.  Základem  tohoto  za- 
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barvení  jest  absorpce.  Jako  tam  interferencí  z  bílého  s  velí  a  některé 
barvy  se  sílá  sejí  a  zbývající  dají  dohromady  zbarvení  výsledné, 
laik  mohou  některé  barvy  látkou  saními  býtii,  jak  pravíme,  zadržo- 
\ány.  pohlcovány;  zbývající  dávají  pak  zbarvení  té  látce  vlastní. 
Avšak  v  kryst  allech  druží  se  k  tomu  ta  zvláštnost,  že  dvoj  lomem 
se  v  krystal lu  šíří  paprsky  dva,  k  sobě  kolmo  polurísovamé,  podle 
kmitasiněru  různou  rychlostí,  a  že  podle  toho  se  jeden  i  druhý  pa¬ 
prsek  pohlcují  nestejně.  TUizinast  v  rychlostech  jest  největší  pro 
krystally  jednooisé  v  řezu  osovém,  pro  krystal  1  y  dvojotsě  v  řezech 
hlavních.  Když  tedy  dáme  takovou  deštičku  krystullovou  rovno¬ 
běžně  s  těmito  řezy  broušenou,  na  př.  peniniu  (chlorit),  před  nikol 
a  když  jím  otáčíme  propouštějíce  oba  na  sobě  kolmé  kmity  jednot¬ 
livě,  objeví  se  krystal  ve  dvou  různých  barvách,  jednou  v  barvě 
hned  oč  ér  ven  é,  po  druhé  v  barvě  smara&dovězelcaé,  jeví  dichro  is¬ 
mus.  Kdybychom  užili  dvojpaprskového  analysátorii,  na  př.  acliro- 
matisovainého  hranolu  vápencového,  pozorovali  bychom  ve  správné 
poloze  tohoto  ainalysáitoru  obě  barvy  no  po  sobě,  jako  nikolein, 
nýbrž  vedle  sobe,  což  jest  pro  srovnání  pohodlnější.  Tak  lze  tento 
dichroiismuvs  i  objektivně  ukázati.  Při  subjektivním  pozorování 
nutno  krystal  dáli  do  vhodné  vzdálenosti  od  dvoj  lom  něho  analy¬ 
sa  toru.  aby  obrazy  nepadly  částečně  přes  sobe,  nýbrž  vedle  sebo. 

Aby  pozorován í  diehroiisnm  usnadnil,  sestrojil 
(1845)  Haidinc/er *)  zvláštní  dichrorskop  (též,  ač  méně 
vhodně,  zvaný  diichroskoi heká  lupa),  který  není  leě 
dvoj  paprskový  analysa  tor  danému  účelu  zvláště  při¬ 
způsobený.  Hlavní  jelit)  část  je  hranol  ABCI)  z  island- 
skůho  vápence  (AB,  Cl)  bradiydiagonály),  k  němuž 
nahoře  i  dole  je  připojen  skleněný  hranol  AEB  a 
DEC,  jehož  roviny  EB  a  CF  jsou  kolmé  na  hrany 
Ar  a.  BD.  To  vše  jo  vloženo  do  mosazné  trubice,  která 
má  dole  na  dne  čtverečný  malý  otvor  (strana  2  mm), 
nahoře  pak  okulární  čočku  plaňkou vexní  (obr.  481.). 
Všechny  rozměry  jsou  zvoleny  tak,  aby  oko  v  dálce 
zrakové  vidělo  oba  obrázky  čtverečného  otvoru,  dvoj- 
louionn  vznikající,  -těsně  vedlo  sebo;  obrázky  tyto  jsou 
od  osy  ma  o])ě  strany  stejně  odchýlené.  Když  so  po¬ 
loží  rna  otvor  krystal  ve  správné  orientaci  tak,  aby 
jeho  kmiiftosměry  souhlasily  s  kmitosměry  vápence  —  vynikne 
dichroksnms  zřetelně.  K  usnadnění  této  orientace  přeš  i  nul  V.  Lanu 

*)  Vilém  rytíř  Haidinger  (17í)o — 1871)  proslulý  mineralog,  rodák  vídeňský, 
první  ředitel  (1849—1806)  a  organisátor  c.  k.  říšského  geologického  ústavu  ve  Vídni. 
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Obr.  461. 
Dichroskop. 


přes  diehroskop  -otáčivý  obal  válcový,  ma  jehož  základně  jest  upro¬ 
střed  -poněkud  větší  kruhový  otvor,  na  který  se  krystal  (malinkým 
kouskem  vosku)  připevni.  Pak  se  manipuluje  itímto  obalem,  což  jest 
pohodlnější  než  kryistial-lem,  aby  přišel  do  správného  azimutu. 

Ve  dvoj-oisýoh  krystal  1  ech  mánie  tři  hlavní  směry  rychlosti, 
tudíž  pozorujeme  tnchroianiua.  To  však  jsou  jen  krajní  hodnoty 
rychlostní  a  tudíž  i  krajní  způsoby  zabarvení.  Mezi  nimi  jsou  podle 
směru  paprsků  krystal  lem  prostupujících  nenáhlé  přechody.  Proto 
můžeme  přesně  vzato-  mluv  ti  o  vleochruisMii.  Obvyklé  označení 
d-eh  r-cmmiu  hledí  jen  k  tomu,  že  cLichroskoipem  pozorujeme  sou¬ 
časně  podíle  dvou  kmit  osmě  rů  na  sobě  kolmých  barvy  dvě. 

Ve  sbírkách  fysik,  ústavu  č.  university  jsou  obě  lupy,  Haidinge- 
rovii.  i  Langova.  Z  praeparátů  jednoosých  ukazují  krásný  dichroismus 
mimo  pennin,  již  nahoře  zmíněny,  zejména  alexandrit  (chrysoberyl 
hnědožlutý  a  zelený),  andalusit  (jasnožlutý  a  hnědý),  rubín  (červený 
a  žlutý),  safír  (zelenavý  a  tmavomodrý),  šfovan  chromitoammonatý 
(purpurový  a  modrý).  Na  dvou  exemplárech  turmalinu,  žlutém  a 
zeleném,  lze  dobře  studovali  absorpci  kmitů  kolmo  k  ose.  Z  dvojosých 
epidot  (žlutý,  hnědý,  zelený),  kordierit  (žlutý,  jasnomodrý.  tmavo¬ 
modrý). 

0  absorpci  platí  pravidlo  Babinefoto  —  ač  jsou  též  vý¬ 
jimky  — :  Paprsek  rychlejší  pohlcuje  -se  méně,  volnější  více.  Tudíž 
se  pohlcuje  více  v  positivních  kryistalleoh  jednoosých  paprsek  mi¬ 
mořádný,  v  i  negativních  krystallcch  jedinoosých  paprsek  řádný. 
Anebo:  papírek,  který  se  více  híune,  také  se  více  pohlcuje.  Pravidlo 
toto  se  osvědčuje  na  př.  na  penniím,  kordierit u  a  j. 


XIV. 


Rotační  polarisace. 

§  300.  Historický  úvod. 

Polarisaci  rotační  (otáčivou)  objevil  roku  1811  současno 
s  polau-isací  chromatickou  Arayo*).  Zkoumaje  různé  destičky  dvoj- 
lomné,  zejména  slídové,  jak  >se  chovají  mezi  polariisátory,  zjistil 
překvapující  zjev,  že  křemenná  deštička,  (>  mm  tlustá,  kolmo  k  oso 
zbroušená,  jevila  úkazy  zcela  rozdílné,  než  na  př.  deštička  vá¬ 
pencová.  Tato  zůstávala  bezbarvá,  křemenná  však  ukazovala  barvy, 
které  se  měnily  při  otáčení  analyzátoru,  nikoli  však,  když  se  otáčela 
deštička  ve  své  roviiné  sama.  Araigo  vyslovil  též  myšlenku,  že  by 
se  úkaz  vyložil  otáčením  roviny  polurisacní.  Podrobněji  zkoumal 
tcaito  úkaz  Biof  **),  jenž  poznal,  že  některé  křemeny  otáčejí  rovinu 
polarizační  —  když  .se  díváme  světlu  vstříc  —  napravo  (kladně), 
jiné  nalevo  (záporně):  jsou  tedy  křemeny  pracofočné  i  levotočné 
{dextro-  a  Jaerocnnafn  ***).  Objevil  (1815)  též  rotační  poktrisaci 
některých  kapalin,  zejména  roztoku  cukru.  Stanovil  pak  (1818) 
empiricky  zákony  rotační  polarisace,  kteréž  se  nyní  kladou  v  čelo 
dalších  úvah. 

*)  D  ••min  iq  ne.  i\  J.  Arjgo  (1786—  1853)  viz  £  27'.).,  tamtéž  citováno  pří¬ 
slušné  pojednání. 

**)  Je.m  Haptisic  Hiot  (1774  —  1862),  od  r.  1800  professor  fysiky  na  Collége 
de  France,  od  r  180Í)  prof.  astronomie  na  fakultě  věd  v  Paříži,  auktor  velmi  celných 
prací  fysikálnich  i  astronomických,  jež  uveřejnil  dílem  sám,  díleni  s  jinými,  jako 
hyl  Arago,  Guvier,  Pouillet.  Pojednání,  obsahující  zákony  o  rotační  polarisaci,  má 
název:  Mémoire  sur  les  rolations,  cjue  certaines  substances  impriu  ent  aux  axes  de 
polarisalion  des  rayons  lumineux,  Mém.  de  PAcad.  des  Sciences  z.  41.  1818. 

***)  z  latinského  dexler  pravý,  laevus  (—  sinister)  levý,  gyrus  kruh  (Z  řec¬ 
kého  <t  y&(>o?  kruh'.  Při  rozeznáváni  rotace  na  právo  a  na  levo  předpokládá  se 
tedy  subjektivní  pozorováni,  jak  to  vidí  pozorovatel,  dívá-li  se  proti  světlu  křemen 
prostupujícímu  —  nikoli  pozorováni  objekiivní,  když  se  svéllo  promítá  na  bílou 
stánu. 
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§  301.  Zákony  Biotovy. 

Zákony  o  rotační  polamaei,  jak  je  Biot  pokusné  zjistil,  jsou 
tyta:  *■ 

1.  Otočení  palarísační  roviny  jest  líměrno  tloušťce  desky. 

2.  Při  stejné  tloušťce  otáčí  deska  pravotočná  o  tolikéž  kladné 
jako  levoločná  záipomě. 

3.  Otočení  způsobené  několika  křemennými  deštičkami  pravo- 
a  lev  otočnými  rovná  .se  algebraickému  součtu  jednotlivých  otočení. 

4.  Otočení  vzrůstá  ,s  indexem  lomu  čili,  jak  nyní  pravíme, 
s  klesající  délkou  světelné  vlny,  jsouc  nepřímo  úiněrno  čtverci  této 
délky. 

Ve  smyslu  prvého  zákona  'postačí  pro  křemenné  desky  Ca  po¬ 
dobné  pro  desky  z  jiných  pevných  látek)  znát  i  otáčivost  q  přísluš¬ 
nou  tloušťce  l  mm;  úhel  q  zove  se  specifická  otáčivosi.  Při  tloušťce 
e  je  tedy  otoecini  a  patrně 

a  —  () .  e. 

Ve  smyslu  třetího  zákona  jest 

qá2  =  const,  aneb  q  — 

V  době,  kdy  Biot  zákon  tento  zjistili,  hyly  sice  čáry  Fimmhoferovy 
již  objeveny;  Fra-unhofer  totiž  ukázal  v  ip ujednání  z  roku  1814 — 15, 
jak  jimi  indexy  lomu  různých  druhů  skla  lze  přesně  stanovit  i. 
Francouzsky  však  vyšlo  toto  pojednání  teprve  roku  1823.  Proto 
Biot  užíval  světla  monochromatického  různých  druhů,  avšak  jen 
přibližné  dokonalého;  stoje  na  stanovisku  theorlc  v ý, ranové  ne¬ 
srovnával  otáčí  vosí  q  s  vlnovou  délkou,  nýbrž  s  indexem  lomu. 
Když  později  (r.  1846)  Broch  *),  užívaje  Fruumhof ořových  čar, 
vykonal  přesnější  měření,  dovodil,  že  zmíněný  zákon  jest  jenom 
přibližný.  Vycházejí  totiž  pro  jednotlivé  čáry  Fraunhoferovy,  když 
se  délka  Á  stanoví  v  jednotce  mikron  (p)  a  q  ve  stupních  (°),  pro 
součin  qX2  hodnoty  tyto: 

BODE  F  G 

q  =  15*30  17*24  21*67  27*46  32*50  42*20 

(já2  —  7*24  7*43  751  7*60  7*62  7*84. 

Závislost  q  —  f  (Á)  je  tedy  složitější,  než  jak  Biot  se  domníval 

*)  Ole  Jacob  Broch.  (ISIS -1889)  professor  mathematiky  na  universitě 
v  Christiani!. 
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Brach  a  Stefan  přijali  vzorec 


Q  =  A  + 


B 

a*} 


Bottzmann  pak  vzorec 


Q  — 


B 

A2 


Ohi  tyto  vzorce  upomínají  na  jiný  vzorec  obdobný,  totiž 
n  =  A +£+-£, 


kterým  Canchtf  hleděl  vystihnout  i.  jak  závisí  index  lomu  n  na  vlnové 
délce  A,  a  který  v  oboru  viditelného  záíení  se  dobře  osvědčuje.  Podle 
toho  by  průběh  rotační  disperse  souhlasil  s  průběhem  disperse 
lomné.  Číselně  jeví  se  oba  uvedené  vzorce,  jak  následuje,  a  to 
v  jednotkách  již  dříve  užitých  (stupeň  pro  p  a  mikron  pro  A) : 


q  =  —  1-753  + 


8-1622 
A*  ’ 


7-07018  0  14983 

li— +  -  J— 

Z  pozdějších  měření  pro  jednotlivé  cáry  Fraumhoferovy  buďtež 
stručně  uvedeny  ty,  jež  vykonali  Soret  a  Sarasin. 


Cárá  A  B  C  D  E  1  Cr  II 

Q  =  12-67  15-75  17-32  2P71  2754  32*77  42*60  51-19. 

Čísla  mají  platnost,  pro  teplotu  20°.  Pro  obě  čáry  n atriové  byly  sta¬ 
noveny  hodnoty  21*684  a  21*727;  hořejší  číslo  jest  průměr  obou. 
Měření  byla  rozšířena  též  na  čáry  v  ultrafialové  části  spektra,  a 
to  až  k  hodnotám  (Cd  26)  A  z=z  0*2144,  q  —  235*97.  Jiní  pozoro¬ 
vatelé  konali  měření  (thermosloupom  nebo  bolomotrem)  též  pro 
iu fračer vénou  část  spektra,  a  to  až  k  hodnotám  A  —  2*90,  q  =  0*58 
( Hnpe  1894).  Pro  tyto  extremy  od  A  =  2*90  do  A=  0*2144  dostÚT 
váune  jako  rotační  dispensi  číslo  235-39.  Hledíme-li  jen  k  viditelné 
části  spektra,  dostáváme  od  čáry  A  až  fí  dispersi  38*52,  od  čáry 
B  ai z  H  dispensi  35*44.  Obyčejně  počítá  se  od  čáry  B  až  H,  poně¬ 
vadž  čára  A  ise  pro  absorpci  nesnadno  pozoruje. 

Zmíněná  analogie  mezi  průběhem  disperse  rotační  a  disperse 
lomné  jde  ještě  dále.  Cauchyův  vzorec  pro  závislost  indexu  lomu  na 
vlnové  délce  platí  jen  přibližně;  je  to  vzorec  interpolační,  vyhovující 
jen  v  určitém  rozsahu  spektrálním.  Přesně  v  celém  rozsahu  spektra, 
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platí  clispersní  vzorec  Kettelerův-ifelmholtzňv 

„  ,  ;  M 
n~  —  a-  - 1 


X1  —  Xí 


kdež  Ám  značí  vlnovou  délku,  pro  niž  nastává  největší  absorpce,  čili 
střed  absorpčního  pruhu*).  Stejně  je  tornu  i  pro  dispersi  rotační. 
Vzorce  dříve  uvedené  platí  jen  přibližně;  přesně  je  vystižena  závislost 
specifické  otácivosti  na  vlnové  délce  vzorcem,  který  je  zcela  podobný 
dispersnímu  vzorci  Kettelerovu-TIelinholtzovu.  Je  totiž 


Q  = 


kde  značí  opět  km  vlnovou  délku  největší  absorpce;  součet  se  vztahuje 
na  všechny  absorpční  pruhy.  Může  se  ovšem  stati,  že  pro  některý  pruh 
absorpční  je  km  =  0.  Vzorec  odvodil  z  elektronové  theorie  Dritrfe 
(1900). 

Užijme  vzorce  tohoto  pro  křemen.  Ten  má  dva  absorpční  pruhy 
v  infračervené  části  spektra,  pro-  něž  je  (v  jednotce  /<) 

X\  =  430*0  —  78-22 ; 

pak  pruh  v  ultrafialové  Části,  pro  nějž  je 
l\  —  0010G27; 

konečně  ještě  další  pruhy,  jimž  příslušejí  vlnové  délky  velmi  malé  a 
pro  něž  položíme  úhrnem  k4  =  0.  Vzorec  pro  g  má  tedy  tvar 


Q  = 


*> 

l'1  —  X\ 


x^  —  xf 


K. 
v  7 


jenž  obsahuje  čtyři  libovolné  konstanty.  Z  výsledků  měrných  plyne,  že 
možno  položití  fr,  =  0.  =  0;  vzorec  má  pak  dvě  konstanty,  totiž 

k;i  =  12-200  A-4  =  —  5*046. 

Jak  souhlasí  s  měřením,  je  viděti  z  těchto  několika  dat: 


>1  —  2*14  1-45  0-671  0-589  0  480  0*344  0-219 

^  pocit.  =  1-57  3-43  16-56  21*70  33-60  70  61  220*57 

p  měř.  =  1-60  3-43  16  54  21-72  33-67  70-59  220-72 


Lowry  **),  který  měřil  otáčivost  opticky  bezvadného  pravotočného 
sloupu  křemenného  délky  18-14  cm  a  otáčivost  levotočného  sloupu  kře¬ 
menného  délky  22-64  cm  pro  24  různé  délky  vlnové,  dospěl  výsledku, 
že  vliv  absorpčních  pruhů  v  infračervené  Části  spektra  nelze  zhola  za- 
nedbati.  Klade  tedy  ic 3  =  0,  takže  zanedbává  jen  absorpční  pruh  ležící 
hluboko  v  infračervené  části  spektra;  vzorec  pro  p  pak  zní 


+ 


K 


*)  Srv.  též  Thermika,  stí*.  524.  19()S. 

**)  77,.  ,t/.  Loto  y,  Phil.  Trans.  (A)  261—297,  1912;  Beiblatler  j8, 

158,  1914. 
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Obsahuje  tedy  tři  konstanty;  podle  měření  Lowrvovych  je 

k2  —  13*42  A:3  =  11-6064  k,  =  —  4-3685. 

Ze  vzorce  Drudeova  vysvítá,  že  (absolutní  hodnota)  £  roste,  když  se 
blížíme  absorpčnímu  pruhu,  v  jeho  středu  stalo  by  se  q  nekonečně 
velké,  pak  klesá.  Po  obou  stranách  pruhu  má  Q  opačná  označení;  látka, 
která  pro  vlnové  délky  ležící  na  jedné  straně  pruhu  je  na  př.  pravo- 
točná,  stane  se  na  druhé  straně  pruhu  levotocnou.  Tento  zjev  nazývá  se 


Obr.  4G!ž.  1'olarimetr  Biolův-Mitscherlichův. 


a  no  má  hn  {v  o  pravidelná)  disperse  ofáčivosti:  pozoroval  ji  Cotton  na 
některých  sólech  kyseliny  vinné. 

Mimo  křemen  otáčejí  rovinu  polarizační  je.ště  mnohé  jiné 
látky,  pevné  i  kapalné;  označujeme  tuto  vlastnost  jako  optickou 
aktivitu,  pravíce,  že  látky  ty  jsou  opticky  aktivní  (činné). 


§  302.  Přístroje  k  subjektivnímu  pozorování  rotační  polarisace. 

1.  S  úkazy  rotační  polarisace  lze  se  předběžně  obeznámili 
přístrojem  Nonertberuovým  (obr.  425.),  který  se  upraví  tak  jako 
ke  studiu  chromatické  polarisace  ve  světle  rovnoběžném.  Spojné 


čočky  80  dají  stranou.  Za  analysa  tor  zvolí  se  niikol  nebo  achroma- 
lisovaný  hranol  vápencový.  Na  stolek  se  kladou  křemenné  desky, 
jež  se  přikryjí  kruhovým  diafragmatem  z  černého  plechu  anebo 
diaíragmatem  se  štěrbinou  i  mm  až  2  nim  širokou,  jde -li  o  rozbor 
spektrální.  Vystupující  světlo  se  rozkládá  příniohlodným  hranolem, 
nahoře  u  přístroje  připraveným,  který  se  vloží  před  analysu  jící 
nikol.  Jinak  může  býti  polariisátoreim  též  nikol  nebo  hranol  G  lánů  v, 
jak  v  odstavci  281.  bylo  poznamenáno,  čímž  se  získá  světlejšího 
l>ole  potřebného  zejména  pro  spektrální  rozbor.  Po  ruce  je  sklíčko 
zpola  červené  a  zpola  modré. 

2.  Ke  studiu  rotační  polarisacé  zejména  kapalín  byl  sestrojen 
přístroj  Bioinv-M itscherlich  ftr  (obr.  402.).  Polarisá torem  i  amaly- 
sátorem  má  nikol.  Mezi  oběma  je  dasta tečně  místa,  aby  se  vložila 
skleněná  trubice  s  mosazným  obalem,  na  koncích  uzavřená  skleně¬ 
nými  kotoučky,  které  se  k  trubici  přitisknou  mosaznými  objímkami 
na  závit,  jež  tlačí  na  kruhové  vložky  kaučukové.  Trubice  naplňuje 
se  kapalinami  opticky  aktivními.  Různé  -deštičky  křemenné,  v  mo¬ 
sazných  'pouzdrech  —  jednoduché  i  dvojité  —  (jak  jsou  a-  obrazci 
dole  rozloženy)  vkládají  se  hned  za  polnrLsátor.  Analyzátor  je  v  mo¬ 
sazme  trubici,  jež  se  alhidadou  otáčí;  otočení  lze  nft«  rozděleném 
kruhu  dvěma  o  180°  odlehlými  rameny  s  indexem  odecístM  Příst  roj 
velice  jednoduchý  a  přehledný  hodí  se  velmi  dobře  k  úvodním  mě¬ 
řením  *). 

3.  Dokanuileji  a  k  přesnějšímu  měření  upraven  je  přistroj, 
který  podle  auktorova  návrhu  sestrojila  f.  Dr.  Stoefi'  a  Router. 
Obr.  463.  ukazuje  přístroj  v  pohledu,  obr.  464.  schematicky.  Pří¬ 
stroj  spojuje  v  sobě  póla  r  i  skap  a  spoktraskop.  Světlo  dolejším 
zrcátkem  odražené  prostupuje  nik  o  lem  P,  dopadá  na  křemennou 
desku  /v,  projde  ainalysátorem  A ,  který  jest  otáčivý  s  rozděleným 
kruhem.  V  těchto  částech  je  shoda  s  přístrojem  předešlým.  Co 
dále  zbývá,  je  přímohlodmý  »iM*ktraskop,  jehož  části  jsou  štěrbina 
S  —  kterou  lze  zúžovati  ucho  rozšiřovat  i  — ,  ach  romat  ická  čočka 
kol  limu  jící  1,  hranol  přím  ohledný  H  a  malý  dalekohled,  který  se 
skládá  z  ach romatického  objektivu  2  a  z  oku-lámích  čoček  3,  4. 
Důležitou  součástí  okuláru  je  vláknový  kříž  upravený  úhlopříčně 
k  hlavním  rovinám  přístroje,  který  lze  v  rámečku  mikrometricky 
po  zorném  poli  jemně  posouvati;  tyto  posuvy  možno,  jak  z  obrazce 
4(54.  patrno,  též  měřit  i.  Objektivem  dalekohledu  zobrazuje  se  štěr- 

*)  Eilhard  Mitscherlich  (1794— 1863\  professor  na  universitě  berlínské, 
znamenitý  chemik;  polarimetr  popisuje  ve  své  učebnici  chemie  (1844), 
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bkia  přesně  v  rovině  vláknového  kříže.  Když  tedy  pozorovatel  podle 
svého  oka  zařídí  okulár  tak,  aby  viděl  jasně  a  ostře  vláknový  kříž, 
má  zároveň  celý  přístroj  připravený  pro  pozorování. 


§  303.  Přístroje  k  objektivnímu  pozorování  rotační  polarisace. 


K  tomuto  účelu  hrdí  se  nejlépe  přístroj  Duboscqův.  Pro 
úvodní  pokusy  upravuje  se  tak,  jako  pro  polarisaeí  chromatickou 


Obr.  463.  Přístroj  Strouhalův. 


ve  světle  rovnoběžném  (obr.  429.).  Experimentuje  se  pas  lupem  sou¬ 
hlasným,  aby  per  eontina.rium  vynikl  rozdíl  polarisace  chromatické 
a  rotační,  které  jinak  jeví  mnohé  podobnosti.  Podstatné  součástky 
přístroje  tedy  jsou  ipolariisátor,  diaíragmata,  křemenná,  deštička 
kolmo  k  ose  zbroušená,  přes  níž  lze  pošiinouti  štěrbinu,  projekční 
čočku,  ainalysující  nikol,  —  po  případe  místo  něho  rotující  >  nikol 


—  817  — 


s  nchmmntiiekým  hranolem  — .  konečně  přímohledný  spekl  raskop. 
Pro  pokusy  další,  zejména  sace  ha  r  i  metrické,  hodí  se  lépe  úpravu 
znázorněná  v  obr.  405.  Je  tu  vetší  projekční  čočka  L  zeslabená  ne¬ 
gativní  čočkou.  bikonkávní  L\  pak  po  případě  křemenná  dvojdeska 
s  kompensátorem  Soloilovým  ('  (o  nichž  bude  dále  jednáno)  a  tru¬ 
bice  iS  pro  cukrový  roztok. 

§  304.  Úkazy  ve  světle  monochromatickém. 

Úkazy  studují  se  subjektivně  nejlépe  přístrojem  Mitscher- 
liioliovým.  Polarizující  nikoil  zařídí  se  na  př.  tak,  aby  jelio  pola- 
risační  rovina  byla  svislá.  Je-li  analysu  jící  nikol  s  mim  zkřížen, 
jeví  se  při  jakémkoli  osvětlení  pole  tmavé.  Osvětlíme  tedy  na  př. 


Obr.  465.  Úprava  přístroje  Duboscqova  pro  saccharimetrické  pokusy. 


světlem  nutriovým.  Pole  je  tmavé.  Vyjasní  se  však,  když  mezi 
niikoly  (hned  za  polán  sát  oř)  vložíme  křemennou  deštičku  kolmo 
k  ose  zbroušenou  tak,  aby  stála  kolmo  k  dopadajícím  paprskům. 
Když  však  analyzujícím  nikolom  otáčíme  —  ve  správném  smyslu, 
mapravo  nebo  nalevo  —  přijdeme  k  im>1'Oz.o  ni  kolu,  ve  které  se 
jeví  pole  opět  tmavé.  Vlastně  slabě  modravé,  poněvadž  plynový 
(mesvítivý)  plamen  Bunsenův  je  modravý.  Úhel,  o  který  bylo  nutno 
analysu  jícím  n  ikolern  otočití,  odečte  se  na.  rozděleném  kruhu.  Když 
se  úhel  dělí  tloušťkou  deštičky  (v  millimetrech),  obdrží  se  speci¬ 
fická  -otáčí vost  q  křemene  pro  světlo  n atriové.  Podobně  lze  určití  p 
pro  červené  světlo  litfchiové  (Li  a );  třeba  jenom  vyloučiti  červeným 
sklem  současné  světlo  nutriové.  Podobně  učiníme  pro  zelené  světlo 
tihalliové.  Ukáže  se,  že  je  q(Lí)  <  q  (Na)  <  q  (TI). 

Měření  lze  opakovali  na.  křemenných  deštičkách  různě  tlu¬ 
stých,  pravotočných  i  levot  očnýeh,  a  srovnávali  pak  výsledky  pro 
specifickou  rotaci  jež  v  mezích  pozorovacích  chyb  mají  sou¬ 
hlasili.  Tloušťka  deštiček  určuje  se  kontaktním  měřítkem. 

Modravé  světlo  Bunsenova  plamene  lze  odstrauiitfi  slabým 
roztokem  (asi  (i%)  d  voj  ch  románu  d  rase  trnitého  v  nádobce  1*5  až 
2  cm  široké  se  stěnami  z  dobrého  skla  zrcadlového;  taková  ná¬ 
dobka  se  vkládá  mezi  plamonnik  Bunsenův  a.  polarisátor. 

Dl’.  V.  Strouhal:  Optika, 
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§  305.  Úkazy  ve  světle  bílém. 

"  j»  c. — - 

Nej  výhodnějším  zdrojem  světla  je  světlo  sluneční  anebo  světlo 
obloukové  lampy,  jejíž  (paprsky  kollimátomn  se  staly  rovnoběž¬ 
nými.  Užíváme  -přístroje  Dubosccfova  a  postupujeme  zcela  ob¬ 
dobně  jako  při  polariisaoi'  chromatické  '(§  283.).  Polarisátor  P  upra- 
vkne  tatk,  aby  jeho  polariisační  rovina  byla  svislá;  zvolíme  dia- 
fragma  T  přiměřeně  veliké  a  zobrazíme  je  reálně  na  bílé  stěně 
projekční  čočkou  L.  Na  konce  A  vložíme  analysu  jící  nikol  a  oto¬ 
číme  tak,  aby  pote  bylo  tmavé;  hlavní  roviny  polarizačního  pří¬ 
stroje  jsou  pak  zkříženy. 

1.  Za  diafragmu  T  dejme  křemennou  deštičku  na  př.  (jako 
Ar  ago)  6  mm  tluistou,  kolmo  k  ose  vybroušenou.  Pole  se  vyjasní  a 
zabarví  (červeně).  Otáčíme-li  deštičkou  kolem  její  optické  osy  (t.  j. 
ve  vlastní  rovině),  nepozorujeme  změny  žádné.  Věc  je  sice  samo¬ 
zřejmá,  ale  je  v  tom  důležitý  rozdíl  od  chromatické  polarizace,  kdy 
křemen  byl  vybroušen  s  osou  rovnoběžně.  Ykládáme-li  křemenné 
deštičky  různě  tlusté,  dostáváme  pro  ně  zabarvení  různé,  na  př. 
červené,  žluté,  zelené,  modré  a  pod.  Podle  tohoto  zabarveni  ozna¬ 
čujeme  pak  každou  takovou  deštičku,  kteráž  ovšem  sama  sebou 
jest  bezbarvá,  čirá,  jako  >  červenou*,  »žlutou«,  »zelenou«,  »modrou« 
a  pod.;  označení  vztahuje  se  tedy  na  pola-risátory  zkřížené.  Zabar¬ 
vení  jest  význačné,  mají -li  deštičky  tloušťku  mezi  1  až  U)mm\  za¬ 
barvení  však  málo  vyniká,  je-li  tloušťka  deštičky  jen  několik  de¬ 
setin  mm  anebo  je-li  několik  centimetrů.  Ona  deštička  (hn  i  li  i  - 
metrová  označila  by  se  tedy  jako  červená. 

2.  Otáčejme  analysu  jícím  nikolem;  pozorujeme,  že  se  zabar¬ 
vení  pole  plynule  mění;  obdržíme  radu  barev.  Při  tom  prochází 
jedna  barva  v  druhou  buď  vzestupně  nebo  sestupně,  t.  j.  —  podle 
obdoby  akustické  —  buď  od  barvy  nižší  (červené)  k  vyšší  (fialové) 
nebo  naopak.  To  záleží  jednak  na  smyslu,  v  jakém  otáčíme  analy¬ 
su  jícím  ■nikolem,  ale  také  na  -deštičce  křemenné  samé,  jc-Li  pravo- 
točná  nebo  levotočná.  Stanovme  toto  pravidlo.  Hleďme  paprskům 
světlým  vstříc  —  jako  činíme  pozorujíce  subjektivně;  otáčejme  pak 
analysujícím  nikolem  tak,  aby  barvy  se  měnily  vzestupně,  t.  j.  od 
červené  k  fialové.  Je-li  třeba  otáčeti  analysujícím  nilkolem  napravo 
(jako  jde  ručička  hodinová),  slově  křemen  pravotooný;  pak-li  třeba 
otáčeti  analysujícím  nikolem  nalevo  (proti  ručičce  hodinové),  slově 
křemen  levotočný. 

3.  Postup  líarev  přeli  lét lneme  najednou,  když  užijeme  aivaly- 
sujíciho  niko  lu  otáčivého,  k  němuž  je  připojen  a  chromatický  hra- 
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nol,  který  světlo  uchyluje  stranou.  Poněvadž  zrakový  vněm  nějakou 
dobu  trvá,  obdržíme  otáčejíce  ni, kolem  souvislý  barevný  kruh.  Na 
místech  o  180°  odlehlých  se  barvy  opakují;  na  místech  pak  o  90° 
odlehlých  jeví  se  barvy  doplňkové. 

4.  Přímo  dokážeme  tuto  doplňkovost,  když  místo  pikolu  uži¬ 
jeme  analysátoru  dvojlomného,  na  př.  a*ch rornatiso váného  hranolu 
vápencového,  a  když  uděláme  diaíragma  .poněkud  větší,  aby  oba 
obrázky  dvoj  lomem  vznikající  (jeden  přímý,  druhý  odchýlený)  se 
částečně  kryly.  Otáčíme-li  tímto  dvoj  lomným  analyzátorem,  uka¬ 
zuje  se  velmi  poučně,  jak  zabarvení  obou  obrázků  se  mění,  ale 
jak  při  tom  v  části,  kde  se  oba  kryji,  zůstává  ,pole  bílé.  Tak  se 
řehni  pěkně  ukazují  doplňkové  barvu. 

ó.  Chtějíce  se  poučit  i  o  povaze  barev  zde  vznikajících  užijeme 
spektrální  analyse.  Vložíme  opět  analysu  jící  pikol,  který  však  po¬ 
stavíme  souhlasně  s  polarisátorem,  aby  pole  bylo  jasné,  zúžíme 
toto  pole  podélným  svislým  diiaíragmatem,  jehož  šířku  lze  mikro- 
motricky  měnili,  a  za  pikol  postavíme  přím  ohledný  hranol  s  lá- 
mavou  hranou  rovněž  svislou.  Na  promítací  stěně  obdržíme  spek¬ 
trum.  lvdyž  pak  za  podélné  diafragma  klademe  křemenné  deštičky 
různě  silné,  objeví  se  ve  spektru  jeden,  po  případě  dva  neb  i  více 
tmavých  pruhů.  Z  toho  soudíme,  že  barvy,  jež  křemennými  deštič¬ 
kami  obdržíme,  jsou  barvy  smíšené.  Vznikají  tím,  že  z  bílého  světla 
některé  barvy  jsou  vyňaty.  Tak  na  př.  pro  deštičku  8  millimetrovou 
objeví  se  jediný  pruh  v  části  spektra  zelené,  pro  deštičku  6  miilli- 
metrovou  (kterou  jsme  pokusy  začali)  dva  pruhy,  jeden  na  čer¬ 
veném  kraji  spektra,  druhý  v  části  fialové,  pro  křemennou  kostku 
22-miLlmietrovou  pět  pruhů,  jeden  na  kraji  červeném,  druhý  v  Části 
žluté,  třetí  v  zelené,  čtvrtý  v  jasně  modré,  pátý  v  modrofialové. 
Je-li  počet  pruhů  větší,  jsou  užší  a  ostřejší. 

(>.  Otáčejme  analysu  jícím  nikolem;  pozorujeme,  že  pruhy  ve 
spektru  postupují,  buď  vzestupně  (od  Červeného  kraje  spektra 
k  fialovému)  -nebo  sestupně  (opačně)  podle  toho,  jak  nikolem  to¬ 
číme,  a  podle  toho,  zdali  je  deska  pravotočná  nebo  levotočná.  To- 
číme-li  nikolem  na  právo  (hledíce  -paprskům  vstříc),  postupují 
•pruhy  vzestupně  u  desk  pra  volněných  a  sestupně  u  desk  levot  oč- 
nýeh.  Podle  toho,  jak  pruhy  postupují,  zhášejí  se  jiné  a  jiné  barvy. 
Tím  se  vysvětluje,  proč  zabarvení  pole  se  mění.  Je-li  ve  spektru 
jen  jeden  pruh,  jako  u  desky  Smiiliímolrové,  pozorujeme,  jak  pro¬ 
jde  spektrem,  jak  na  jednom  konci  mizí  a  opět  <na  druhém  vstu¬ 
puje.  Když  pruh  přijde  do  střední  části  spektra,  t.  j.  když  se  zháší 
barva  žlutá  a  z  části  zelená,  vzniká,  zvláštní  a  význačné  zabarvení. 
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Zeslabují  se  -totiž  zároveň  i  barvy  oranžová  a  zelená,  takže  zbývá 
jen  červená  a  modrá  s  fialovou.  Jej  tah  směsi  vznáJcá  barva  pur¬ 
purová,  význačná  svou  oi«t I i vos-t i ,  «  jakou  se  mění  její  tón,  když 
se  analysu  jícím  niikoleni  jen  málo  pootočí,  přejde  hned  buď  v  čer¬ 
venou  nebo  modrou.  Zore  se  proto  barva  citlivá,  též  přechodní. 
Této  barvy  lze  dobře  použiti,  aby  se  rozeznaly  desky  pravotooné  od 
levotočných.  Když  se  analyzátorem  točí  napravo,  vznikne  barva 
citlivá  pro  desky  pravotooné  přechodem  z  modré  do  červené,  pro 
desky  lcvotočné  přechodem  z  červené  do  modré. 

§  306.  Grafické  znázornění. 

Podrobněji  a  poučněji  studuji  se  tyto  zjevy  grafickým  zná¬ 
zorněním.  Je-li  tloušťka  křemenné  deštičky  známa,  můžeme  vy- 
počisti,  o  jaký  úhel  se  otočí  polarizační  roviny  na  př.  jednotlivých 
čar  Fraunhoforových  na  základě  čišel  v  odstavci  301.  pro  tyto  čáry 
uvedených,  a  podle  výsledků  můžeme  toto  otočení  graficky  sestro¬ 
jili,  Původní  polarsační  rovinu  polarisátoru  zvolíme  při  tom  nej¬ 
lépe  svislou.  Otočení  bylo  by  pak  vyznačeno  úhlem  nebo  kruhovým 
obloukem.  Avšak  pro  silnější  desky  činí  toto  otočení  několikráte 
2nr,  takže  by  polarizační  roviny  ve  výkresu  do  sobe  zasahovaly,  což 
by  nebylo  přehledně  a  zřetelně.  Proto  se  výhodněji  pro  jednotlivě 
polohy  polarizačních  rovin  užije  kontury  nikoli  kruhově,  nýbrž 
spirálovitě,  nejpr  rozeněji  závitnice  Archimedovy.  Tak  jsou  upra¬ 
veny  výkresy  v  obrazcích  zde  připojených  a  přesně  narýsovaných 
pro  pravot  očně  desky  určitě  tloušťky.  Přímky  označené  »Pol.  a 
An.«  značí  polohu  polarizační  roviny  polarisátoru  a  ain-alysátoru; 
přímka  tečkovaná,  kolmá  k  přímce  »An«,  ukazuje,  které  barvy  ve 
spektru  (jak  jsou  dámy  čarami  Fraiunhoferovými)  se  zhášejí;  tím 
se  zároveň  stanoví  poloha  tmavých  pruhů.  Když  se  anolysátorem 
otáčí,  ukazuje  tečkovaná  přímka,  jak  pruhy  ve  spektru  postupují. 
A'  obrazcích  jest  vyznačena  jako  začáteční  poloha  analyzujícího 
niikolu  ta,  kdy  ni  kol  stoji  souhlasně  s  nikolem  polarizujícím,  jak 
jsme  předpokládali  v  předešlém  odstavci  při  spektrálním  rozboru. 
Snadno  lze  však  si  představili,  jak  se  věc  mění,  když  se  analys  li¬ 
jícím  inikolem  otáčí  a  když  přijde  na  př.  do  polohy  zkřížené  s  pola¬ 
rizujícím  nikolem.  Možno  také  připojili  k  obrazci  mosaznou  ru¬ 
čičku  kolem  středu  0  otáčivou,  s  drátkem  v  bodu  0  k  ručičce  na¬ 
příč  upevněným,  který  odpovídá  oné  tečkované  přímce.  Při  otá¬ 
čení  ručičky  ukazuje  drátek,  které  barvy  se  zhášejí,  čili  kde  vznikne 
tmavý  pruh,  jeden  nebo  několik,  a  jak  postupují. 
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Obr.  466.  znázorňuji*,  jak  jsou  rozestaveny  polarizační  ro¬ 
viny  příslušné  čarám  Fraumhoferovým  A  až  H  pro  deštičku  jedino- 
millimetrovou.  Hned  vid  inu*,  že  při  souhlasném  .postavení  ni  kolů 
se  vůbec*  ve  spektru  pruh  neobjeví.  Teprve,  otáčí-li  se  analysu  jícím 
nikolom  na  př.  napravo,  vstoupí  pruh  do  části  červené,  přejde  ce¬ 
lým  spok-trem,  avšak  je  široký,  takže  zastíní  vetší  jeho  část.  Proto 
vzniká  takovouto  destičkou  zabarvení  mdlé,  málo  význačné. 

Obr.  407.  znáizorňuje,  jak  jsou  rozestaveny  polarisační  roviny 
příslušné  týmž  čarám  Y r au nhof ořovým  pro  desku  3milliimet  rovou. 
Pěkné  vidíme,  jak  v  souhlasném  postaveni  'nikolů  vznikne  pruh 
hned  za  čarou  E ,  a  když  se  analysu  jícím  nikolom  na  právo  otáčí, 
jak  tento  pruh  postupuje  k  modrému  konci  spektra,  kde  se  ztrácí. 


F 


Obr.  4G7.  Rotační  disperse 
křemenné  deštičky  3  mm. 


Obr.  46G.  Rotační  disperse 
křemenné  deštičky  1  mu?. 


a  jak  po  přestávce  oiJČt  vstupuje  clo  červené  částii.  Je  možný  jen 
jeden  pruh;  neboť  úhel  rovin  AH  —  rotační  disperse  —  činí  jen 
38°*52  X  3  =  1  tedy  méně  než  180°.  Citlivá  barva  by  vznikla, 

kdyby  se  pootočil  analysu  jící  nikol  ze  souhlasného  postaven  í  po¬ 
někud  zpátky,  aby  tečkovaná  přímka  přišla  mezi  D  a  E. 

Obr.  468.  tnáleží  deštičce,  která  má  tloušťku  (i  mm.  Zde  mohou 
vzniknout  i  dva  pruhy,  (hni  totiž  disperse  38°*ó2  X  (i  —  231°*12, 
tedy  více  než  180°. 

Konečné  obr.  469.  ukazuje,  jak  se  postavení  rovin  polarisač- 
ních  utváří  pro  křemennou  krychli  s  hranou  22  mm.  Rotační  dis¬ 
perse  činí  zde  38°*52  X  22  ~  847n*44  čili  4  X  180°  A-  127°*44; 
vzniknou  tedy  pruhy  čtyři  nebo  i  pět  pruhů. 

Sloupce  křemenné,  mnoho  centimetrů  dlouhé,  způsobují 
značný  počet  pruhů .  Tím  se  vysvětluje,  proč  takovým  i  sloupci 
vzniká  zabarvení  pole  málo  význačné  a  ]>roč  se  také  málo  mění, 
když  se  analyzátorem  otáčí:  pole  zůstává  téměř  bílé.  Příčina  toho 
je,  že  spektrální  barvy,  když  je  skládáme,  dávají  barvu  bílou  i  tehda, 
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vyjmc-li  se  hřebenovi/tým  diaifraginutom  ze  spektra  řada  aecfui- 
dista/nitních  barev. 

Z  grafického  znázornění  je  též  patrno,  proč  vznikají  barvy 
doplňkové  ve  dvou  o  90°  rozdílných  polohách  analyzátoru ;  neboť 
právě  ty  barvy,  jež  se  zhášejí  v  azíimutu  a,  propouštějí  se  plnou 
intensitou  v  aziímutn  a  -|-  90°  a  naopak. 

Z  výkladu  a  grafického  znázornění  pfly.no  zároveň,  jak  se 
pozoruje  kvantitativně  přístrojem  v  §  302.  popsaným  a  v  obr.  403. 
znázorněným.  Přístroj  postaví  se  proti  slunci  tak,  aby  zrcátkem 
se  do  něho  odrážely  paprsky  přímo  z  okolí  slunce  anebo,  je-li  štěr- 


Obr.  4li9.  Izolační  disperse  krišfálové 
kosíky  o  stranč  mwi. 


Obr.  46S.  Rotační  disperse 
křemenné  dešliéky  6  mm. 


biina  velmi  uzounká,  paprsky  sluneční  samy.  Analyzátor  jo  s  póla- 
risátorom  souhlasný.  Pozorujeme  spektrum  s  čarami  Fmunhofo- 
rovýmá  velmi  četnými  a  ostrými.  Položíme  pak  předběžně  kře¬ 
mennou  destičku  na  stolek  a  otáčíme  pohirisá  torem  napravo.  Když 
pruhy  ve  -spektru  postiiiipují  od  červeného  kraje  k  modrému,  jo  de¬ 
štička  pravoftočná;  jinak  levotočivá.  Všimněme  s i  zároveň,  že  pruhy, 
prostupujíce  spektrum  od  červeného  kraje  k  fialovému,  se  poněkud 
rozšiřují;  příčinou  je,  že  hranolová  disperse  v  tomtéž  smyslu  raste. 
Po  této  předběžné  zkoušce'  odloží  se  deštička  a  vláknový  kříž  se 
mikrometr  ickým  šroubem  paš  Lne  tak,  aby  průsek  úhloipřičných 
vláken  padl  právě  na.  čáru,  pro  kterou  chceme  otáčivast  určili. 
Pa(k  se  zkříží  analysátor  s  podař  isátorem,  až  spektrum  zmizí,  a 
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poloha  ímí uuíy satani  se  odečte  na  rozděleném  kruhu.  Na  .stolek  se 
položí  křemenná  deska.  Pole  .se  vyjasní,  ]>o  případě  vidíme  již 
v  něm,  je-li  deštička  thnvší.  některé  tmavé  pruhy.  Točí  se  pak  aoa- 
lyisátorem  ve  správném  smyslu  taik  dlouho,  až  pruh  do  červené 
části  spektra  vstupující  prjde  svým  středem  do  průseku  vlákno- 
véíio  kříže.  Toto  postave  u  aiinilysátoru  se  opět  na  rozděleném  kruhu 
odečte.  Rozdíl  tohoto  a  předešlého  výsledku  dává  otočení  a  pro 
zvolenou  čáru  Fmunhoferovu.  Pro  desky  silnější,  kde  je  ixk*ot 
pruhů  velký,  nutno  k  tomuto  úhlu  připočíst  i  180"  nebo  2  .  180°  a.td., 
eož  dlužno  uváži  ti  předběžným  rozpočtem  nebo  skizzou  podle 
tloušťky  desky  a  podle  disperse  látky. 

Veliké  polarispcktrometry  bývají  zařízeny  tak.  že  se  štěrbina  po¬ 
kryje  jen  z  polovice  křemenem ;  vidí  pak  pozorovatel  současně  čáru 
Fraunhoferovu  a  při  správném  zařízení  také  pruh,  jehož  střed  vypadá 
jako  pokračování  této  čáry  Fraunhoíerovy.  Posouditi  tuto  koincidenei 
nelze  však  tak  pohodlně  a  jistě,  jako  když  se  užívá  onoho  vláknového 
kříže,  kde  souměrnost  polohy  pomáhá  ke  správnému  zařízení. 

Studium  úkazů  rotační  polarisace,  když  se  děje  podle  konstrukce 
nahoře  popsané  a  když  se  ověřuje  vhodným  a  jednoduchým  polari- 
spektrometrem,  jaký  je  znázorněn  na  př.  v  ohr.  463.,  stává  se  velmi 
zajímavé  a  poučné.  Dlužno  připomenou  ti.  že  se  taková  spirála,  jako 
na  př.  v  obr.  4(>í)„  rýsuje  jen  jednou  pro  vždy  na  tuhém  papíře,  přes 
který  se  pro  jednotlivé  případy  klade  průsvitný  list,  na  který  se  podle 
výpočtů  nakreslí  poloha  čar  Fraunho férových. 


§  307.  Soleilova  dvojdeska. 


Sleipime-li  dvě  .stojně  tlusté  a  rovně 
přiří  žnuté  deštičky  křemenné  kolmo 
k  ose  broušené,  z  niiohž  jediná  je  pravo- 
točná  a  druhá  len- otočná,  obdržíme  d roj¬ 
il  esku  (obr.  470., /,  ;>).  Budiž  dán  pola- 
risačn  í  přistroj  na  př.  M  itseherlichův  pro 
pozorovánu  .subjektivní  nebo  Dubosecrův 
pro  pozorování  objektivní.  PoLarisační 
rovina  polarisátoru  budiž  — -  jak  jsme 
dosud  vždy  předpokládali  —  svislá.  VI  o- 
žíme-li  za  poliarisáitor  cl  voj  desku  tak,  aby 
■styková  rovina  byla  rovněž  svislá,  a  po¬ 
zorujeme-]  i  analysátorem,  jeví  se  v  libo¬ 
volné  poloze  amaly.sátoru  -dvoj deska  různě 
světlá,  jc-ii  osvětlení  homogenní,  'nebo 


Okr.  470.  Itotačui  disperse 
dvojdesky  Soleilovy. 
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nižme  barevná,  je-lii  osvětlení  bílé.  Když  vsak  postavíme  amnlysátor 
k  .potarisátoru  buď  souhlasně  nebo  zkříženě,  jeví  se  dvojdeska  vc 
světle  homogenním  stejně  světlá  a  ve  světle  bílém  stejně  barevná, 
necit f  jest  její  tloušťka  jakákoliv.  To  plyne  ze  souměrnosti  zjevu 
vzhledem  k  hlavním  rovinám  polarizačního  přístroje. 

Můžeme  však  žádat  i,  aby  se  dvojdeska  ve  .světle  bílém  jevila 
r  zabarvení  citlivém  (§  305.)  a  to,  když  je  amalysátor  s  polarisá- 
torem  binr  souhlasný,  nebo  zkřížený.  Požadavkem  tímto  je  určena 
tloušťka  dvojdeskn .  Obyčejně  se  předpokládá  souhlasné  postavení 
aoalysátoru  s  polairsá  torem.  Budiž  •'pravomocná  deska  napravo, 
levot očná  nalevo.  Jediný  pohled  na  obr.  4(i7.  který  objasňuje  ro¬ 
zestavení  polarsačních  rovin  pro  deštičku  pravotocnou  3  mm  sil¬ 
nou.  poučuje  nás,  že  by  dvoj  deska  musila  být  i  tak  tlustá,  aby 
pobuisační  roviny  pro  čáry  I)  a  E  byly  otočeny  jedna  t radiu  méně, 
druhá  poněkud  více  než  90°  tak.  aby  střední  část  spektra  mezi 
čarami  I)  a  E  se  -a  naiv  sát  ořem  zhášela.  Otáčivost  pro  čáru  D  je 
21  "*7.  pro  čáru  E  je  27°*5.  průměrná  otáčivost  tedy  24"M).  Obyčejně 
brává  .se  zhruba  24".  Dvojdeska  musila  by  tedy  mít  i  tloušťku  ,r 
takovou,  aby  bylo  ,r  .  24"  =  90°.  z  čehož  ,r=  3*75  mm.  Tak  se  udává 
tloušťka  dvojdesky.  jak  ji  zavedl  Šolci).  Když  by  d  voj  deska  mezi 
zkřížen  ti  mi  ni  koly  se  měla  jevit  i  v  barvě  citlivě,  musila  by  její 
tloušťka  býti  dvojnásobná,  tedy  7*5  mm.  Taková  dvoj deska  je  na  př. 
přidána  k  přístroji  Duboscqovu.  Jak  jsou  polairksační  roviny  hlav¬ 
ních  čar  Fraunhoferových  rozestaveny  pro  dvojdeskn  3*75  mm,  ob¬ 
jasňuje  obr.  470.  Číselný  základ  k  němu  obdržíme,  když  specifickou 
oláčivost,  jak  byla  sdělena  v  §  301.  pro  cáry  Frau.nhofcrovy  A  až 
H ,  násobíme  číslem  3*75.  Tak  vyjdou  čísla  (ve  stupních):  A  (47*5), 
B  (59*1),  C  (04*9),  1)  (81*4),  E  (103*3),  F  (122*9).  G  (159*7), 
77  (192*0).  Z  diagram  mu  je  dobře  viděli,  otáčí -li  se  analyzátorem 
napravo,  že  pro  deštičku  pra r otočnou  přejde  citlivá  barva  v  čer¬ 
venou  a  pro  dešťčku  levotočivou  že  přejde  v  modrou. 

Význam  stejného  zabarvení  dvojdesky  barvou  citlivou  lze 
velmi  pěkně  ukázali  spektrálním  rozborem.  Otočíme  dvojdesku 
o  90°  (na  př.  nalevo,  zpátky)  tak,  aby  její  styková  čára  byla 
vodorovná,  t.  j.  na, přič  k  polarizačním  rovinám  polariisátoru  i 
analyzátoru.  Přes  dvojdesku  položíme  podélnou  štěrbinu  svisle, 
která,  tedy  pokrývá  z  polovice  desku  pravotocnou  (hořejší)  a  z  po¬ 
lovice  lovotoenou  (dolejší).  Nato  .se  přím  ohledný  hranol  postaví 
za  analysátor.  Obdržíme  dvě  spektra  nad  zebou;  v  každém  jo 
tmavý  in-ii li  v  části  žlutozelené,  ale  tyto  pruhy  splývají  v  jediný. 
Točí- li  se  však  anal vsáto rem,  rozejdou  se  pruhy  ve  smyslu  opáč- 


něm;  otočí-li  se  amalysáloirem  napravo,  postoupí  pruh  v  hořejším 
spektru  do  části  modré,  v  dolejším  do  části  červené  tak,  jak  obr. 
470.  naznačuje.  Jest  pat nno,  že  z  koinciidemee  obou  pruhů  můžeme 
naopak  usoudit  i,  kdy  jest  a.nalysátor  v  souhlasme  poloze  s  polari- 
sáéorem,  kdy  tudíž  celá  dvojdeskn  je  zbarvena  jednot  mé,  I.  j.  citlivě. 


308.  Jak  se  dvojdeskou  zkoumá  optická  aktivita  látek. 


Křemenné  dvoj  desky  užívá  se  hojně,  aby  se  zkoumala  optická 
aktivita  látek,  a  to  ve  dvojím  způsobu,  buď  jen  kvalitativně  -nebo 
též  kvantitativně,  má-li  se  totiž  aktivita  pouze  rozpozmati  amelx) 
také  změřili, 

1.  Pudiž  analysátor  s  pola.ráátorem  souhlasný;  dvoj  deska  se 
pak  jeví  ve  svčtde  homogenním,  na  př.  ji  atriovém,  stejné  jasná, 
ve  světle  bílém  stejně  a  to  citlivě  zabarvená.  Páme-li  za  dvoj  desku 
látku  jcin  poněkud  aktivní,  poruší  se  stejnost  buď  jasnosti  nebo 
zabarvení.  Právě  kontrastem,  který  jeví  jedno  po-le  d vejdeš k v  proti 
druhému,  vynikne  oirtieká  aktivita  daleko  citlivěji  tnež  bez  dvoj- 
desky,  když  při  zkřížených  niikolech  se  pole  buď  vyjasní  nebo 
zbarvi. 

2.  Můžeme  však  užili  d\  oj  desky  k  měření  optické  aktivity  a 
to  zase1  'dvojím  způsobem,  buď  přímo  nebo  nepřímo.  Přímo  se  oto¬ 
čení  měří  v  míře  úhlové;  nepřímo  se*  kompc -n.su je  jinou  deštičkou 
křemennou  tak  tlustou,  aby  její  optická  akti¬ 
vita  byla  «  hledanou  rovnomocná  (aoquiva- 
loirtní).  Je-li  světlo  homogenní,  lze  užiti  obou 
motihoel;  je-li  b í  1  é,  jo  možná  jen  metlioda 
kompanisaóní. 

Kompenmtor  SoJeílnc  je  kombinace 
křemenné  destičky  právo  točné  I  (positivní) 
tloušťky  určité.  s  levotočivou  deštičkou  II  + 

JTI  (negativní)  tloušťky  měnlivé  (obr.  471.). 

Této  měnlivosti  nabývá  se  dvěma  klínky 
opačně  postavenými,  z  nichž  jeden  JI  (zkrá¬ 
cený)  je  pevný,  druhý  111  podél  nělvo  rovno¬ 
běžně  posuvný.  V  poloze  míliové  rovina,  se 
tloušťka  TI  +  lil  tloušťce  1.  obě  deštičky 
se  svým  účinkem  ruší.  Pošine-l-i  se  klínek  III  ve  směru  v  obrazci 
šipkou  naznačeném,  převládá  deštička  levotočná.. 

a)  Majíce  optickou  aktivitu  nějaké  látky  merit  i  přímo,  na  př. 
přístrojem  Mitscherlichovým,  osvětlíme  polarisátur  světleni  uatrio- 


Obr.  471.  Kompensálor 
Soleilův. 
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výni,  vložíme  za  polarisátor  dvojdcsku,  jak  nahoře  bvlo  uvedeno, 
a  otáčíme  uiral ysátorom  do  polohy  —  inullové  —  v  míž  obě  polovice 
dvojdasky  se  jeví  .stejně  světlé,  takže  hraniční  čára  mizí.  Pak  vlo¬ 
žíme  (před  analyzátor  aktiviní  látku.  Světlost  obou  poloviček  dvoj- 
desky  nebude  už  stejná.  Otáčíme  tedy  analyzátorem  —  ve  správ¬ 
ném  smyslu  kladném  nebo  záporném  — ,  aby  celé  poile  bylo  opěl 
stejně  .světlé.  Otočení  se  odečte  na  rozděleném  kruhu. 

Postupovat!  stejně  při  osvětlení  bílém  není  možno;  jakmile 
se  aktivní  látka  vloží  za  dvojdcsku,  neobjeví  se  celé  pole  dvoj  desky 
nikdy  stejně  zabarvené.  Přestává  tu  souměrnost  v  obr.  470.  zná¬ 
zorněná.  Je-li  na  př.  látka  pravotočná,  rozšíří  se  vějíř  rovin  pola¬ 
rizačních  ina])ravo  ještě  více,  nalevo  vso  však  srazí  poněkud  do¬ 
hromady. 

b)  Nepřímo  můžeme  určití  aktivitu  nějaké  látky  při  osvět¬ 
lení  jakémkoli.  Amilysátor  zůstane  trvale  v  poloze  s  polarisátoirem 
souhlasné;  před  něj  vložíme  Soleilův  kompensátor  v  poloze  míl¬ 
iové.  Dvoj  deska  se  jeví  stejně  světlá  nebo  stejně  citlivě  zabarvená. 
Vloží  se  poté  látka  aktivní,  na  př.  kladná.  Tato  stejnost  se  poruší; 
nastává  však  znovu,  když  pošín lijeme  na  kompenzátoru  negativní 
klínek  tak,  aby  větší  tloušťkou  kompenzoval  vliv  oné  kladné  látky. 
P 0911  v  se  odčítá  na  stupnici;  dílcová  hodnota  této  stupnice  se  zvlášť 
volí,  ipo  případě  stanoví.  Tímto  způsobem  tedy  určíme,  že  optická 
aktivita  dané  látky  jo  taková,  jako  aktivita  křemene  určité  tloušťky. 
Musí  ovšem  rotační  disperse  látky  být/i  alespoň  přibližně  stejná, 
jako  rotační  disperse  křemene. 

Pracuje-li  se  světlem  bílým,  není  jednost  oj  no,  jakého  je  pů¬ 
vodu;  neboť  světlo  ma  př.  denní  je  poněkud  jinak  složeno  než  im  př. 
světlo  lampy  Allenovy  nebo  Nepastový  nebo  lampy  žárové  a  j.  Podle 
toho  též  citlivá  barva  ze  poněkud  jinak  ukazuji*  a  také  citlivost 
bývá  dosti  různá.  ’ 


§  809.  Křemenné  desky  ve  světle  sbíhavém. 

Jcdnoosé  krystal  Iv  kolmo  k  ose  vybroušené  dávají  v  kooo- 
skopu  při  zkřížených  ni  kolech  -a  ve  světle  bílém  obraz  význačný 
iisocli r omatiic k ý m i  kruhy,  jež  jsou  prostoupeny  achromatickým 
křižem.  Na  deskách  křemenných  pro  rotační  dispersi  není  po¬ 
všechně  žádného  achromatického  kříže;  jen  na  deskách  velmi  ten¬ 
kých,  kdo  je  rotační  disperse  malá,  jeví  se  mezi  zkříženými  nikdy 
achroniatiioký  kříž,  avšak  jen  mlhavé  naznačen;  kříž  vynikne  však 
dobře,  když  se  analysátor  ve  správném  smyslu  pootočí  o  tolik 
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stupňů,  o  kolik  je  stočena  střední  část  spektra  mezi  čarami  D  a  E. 
Tak  pro  případ  mni  li, mot  rove  deštičky  pravotoěné  (obr.  466.)  vy¬ 
nikne  achromaítický  kříž,  když  se  analysátor  otočí  na  právo  asi 
o  30°.  Při  malé  rotační  dispersi  se  totiž  téměř  všechny  barvy  na¬ 
jednou  zhášejí.  Na.  deskách  tlustších  pozorujeme  jakési  zbytky 
achromatického  kříže  znatelně  ve  větší  od  středu  odlehlosti.  Tento 
střed  a  jeho  okolí  ukazuje  zabarvení  takové,  jako  v  ort.haskopu, 
podmíněné  tloušťkou  destičky.  Odtud  počínajíc  mění  se  barva  pře¬ 
cházejíc  v  barevné  kruhy  jako  u  neaktivních  kr vstali u.  Uvede-li  se 
analysátor  v  polohu  souhlasnou  s  polariisátorem,  ukáže  se  obraz 


Obr.  472.  Kruhy  s  achroimilickým  Obr.  473.  Spirály  Airyovy. 

křižem  pro  křemen. 

cl(H]>! ňkoivý.  Pononáhlý  však  přechod  analysátoru  od  polohy  zkří¬ 
žené  do  souhlasné  způsobuje  zajímavé  zjevy.  Především  mění  se 
středové  zabarvení  jako  v  orthoskopu.  Současně  se  —  při  otáčení 
analysátoru  napravo  —  isoichromatické  kruhy  roztahují  na.  des¬ 
kách  pra  volněných  a  stahují  na  deskách  levotoóných,  měníce  při 
tom  kruhový  tvar  ve  čtverečný  se  zaokrouhlenýuiii  rohy.  Tento  kru¬ 
hový  itivar  ve  světle  monochromatickém  objasňuje  obr.  472.  Zjev 
zvláště  zajímavý  ukazují  dvě  desky  stejně  tlusté,  jedna  pravo- 
točná.  ‘druhá  levot očiuí,  když  se  položí  ňa  sehe.  Vzniknou  Ain/ocff 
spirálu.  Podle  toho,  je-li  hned  za  polarisátorrm  deska  pravotočná 
nebo  levotočná,  jsou  tyto  spirály  konkávoí  napravo  nebo  nalevo. 
Obr.  473.  ukazuje  případ  poslední. 

Úkazy  tyto  lze  velmi  dohře  stud  ovát  i  I  urmalinovymi  kleštěmi 
při  dobrém  svctle  bud  denním  (bílých  oblaku  poblíže  slunce)  nebo 
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umělém  (hořáku  Aurova,  lampy  Xernstoyy.  elektrické).  Rovněž  velmi 
dobře  dí ti  se  tak  může  přístrojem  Xorrenhergovým.  jehož  slabé  čočky, 
jedna  pod  stolkem,  dvě  nad  stolkem,  úplně  staří.  Deštičky  tlustší  na  př. 
II  až  8  mm  jsou  výhodnější  než  tenší,  poněvadž  se  celkový  obraz  lépe 
přehlédne.  Desky  ještě  tlustší  ukazuji  barvy  méně  skvělé.  K  pozorování 
spirál  Airyovýeh  hodí  se  dobře  dvě  deštičky  opačně  aktivní,  tloušťky 
13-8  mm.  Také  jedinou  takovou  deštičkou  lze  spirály  pozorovati.  polo- 
ží-li  sc  v  přístroji  Xbrronbcrgově  na  dolní  zrcadlo  vodorovné. 


§  310.  Výsledky. 

Optická  aktivita  není  jen  křemenu  vlastní.  Již  Bi-ot  nalezl, 
že  ter-pentinový  olej.  roztok  cukru  a  roztok  kyseliny  vinné  rovněž 
stáčejí  polarizační  rovinní.  Nová  pak  doba,  která  vytvořila  množ¬ 
ství  nových  sloučenin,  ukázala,  že  tato  vlastnost  jest  velice  rozší¬ 
řena  a  že  náleží  nejen  látkám  anorganickým.  nýbrž  mnohem  více 
organickým,  beztvarým  i  kryslallovaným,  z  nichž  mnohé  otáčejí 
polarizační  rovinu  mnohokráte  v  i  co  než  křemen.  Na  prvém  místě 
lniďtež  uvedeny  látky  krysta.ll ováné. 

1.  Opticky  aktivní  krystally  soustavy  kruchtové  otáčejí  ro¬ 
vinu  polarizační  ve  všech  směrech  stejně.  Jejich  počet  je  malý. 

2.  Opticky  aktivní  krystally  soustavy  čtverečné  otáčejí  pola¬ 
rizační  rovinu  jen  ve  směru  hlavní  osy. 

3.  Opticky  akt  mi  i  krystally  soustavy  sesfe  řečné  otáčejí  pola- 
riisaóni  rovinu  též  jen  ve  směru  hlavní  osy. 

4.  Opticky  aktivní  krystally  ostatních  soustav,  optická  dvoj - 
ostích,  otáčejí  polarizační  rovinu  ve  směru  obou  optických  os,  při 
čemž  specifická  otáčivost  ve  směru  každé  osy  se  může  li  šitá  i  veli¬ 
kostí  i  znamením.  Přirozené  krystally  opticky  dvojosé  a  aktivní 
nalezl  teprve  nedávno  (1901)  Pocklinqton ;  jejich  až  dosud  znáuuo 
jen  několik.  Že  však  krystally  jednouše  aktivními  zůstávají,  uči¬ 
níme-]  i  je  dvojosými,  na  př.  tlakem,  ukázali  mnohem  dříve  (1875) 
Mach  a  Merta  v  kteří  podrobili  křemen  tlaku  ve  směru  kolmém 
k  optické  ose. 

Z  látek  beztvarých  (amorfních)  je  malý  počet  těch,  jež  ve 
skupenství  pevném  jeví  optickou  aktivitu;  naproti  tomu  velmi  ve¬ 
liký  počet  těch,  jež  jsou  ve  skupenství  kapalném.  Některé  krystally, 
opticky  aktivu í .  podržnjí  tuto  aktivitu  i  v  roztocích. 

Konečně  dlužno  po  znamenat  i,  že  i  plyny  a  páry  některých 
látek  jsou  opticky  aktivní. 
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Yypočítávati  všechny  látky  sem  náležející  vedlo  by  \>ří liš  daleko 
a  bylo  by  zbytečné*).  Zde  budtcž  uvedeny  jen  některé  příklady.  K  po¬ 
souzení  kvantitativnímu  jest  připojena  otáčivost  specifická  y  pro  světlo 
na  triové,  v  obyčejné  teplotě.  Vzpomeňme  na  srovnanou,  že  pro  křemen 
jest  q  =  21*7. 

Iv  r  y  s  t  a  1 1  y :  ’ 

1.  Chloreřnan  sodnatý.  XaCI03,  y==  3-G7  ;  bromienan  sodná tý, 
XaBr03,  Q  =  2-8;  oetan  uranylosodnatý,  XaCJf.fi., .  V  O,  (CJIfi,),, 
q=  1*8;  síroantimoničnan  sodnatý  (Schíippeho  sůl),  SbS+Na%.  9 Hfi, 
Q  =  2*7. 

2.  Uhličitan  guadininu,  (CH.NS),  II, CO,,  q  =  14-G.  Dvoj- 
lom  —  .  Síran  stricbninový  (C21//asAT2Óa)3  11,80+  .  (Jffi.  q  =  —  11. 
velmi  snadno  štípntclný.  Vodní  roztok  jest  též  aktivní,  ale  slaběji. 
Dvojlom  —  .  Síran  aethvlendiaminu.  (CJ1J  II 4 X,.  11,80+,  q  =  15*5. 
Dvojlom  +  • 

3.  Sirník  rtufnatý.  rumělka,  JtyS;  jest  právo-  i  levotočný,  Části 
pravoťočné  a  levotočné  často  prorůstají,  takže  na  deštičkách  lze  pozo¬ 
rovali  .1  injovij  spirály.  Otáčivost  rumělky  je  velmi  značná,  Q  =  325; 
deštička  jednomillimetrová  otáčí  tak  jako  deštička  křemenná  lomili i- 
metrová.  Rumělka  ukazuje  zajímavý  vztah  rotační  polarisace  k  absorpci. 
Blížíme-li  se  k  absorpčnímu  pruhu,  roste  otáčivá  schopnost  urychleně. 
Protože  se  nízkou  teplotou  absorpční  pruh  posouvá  a  zužuje,  mění  se 
obdobně  i  otáčivá  schopnost  (Bectjucrel  1908).  Dvojlom  Jodistan 
sodnatý.  natři umperjodat.  JO+Xa  .  3 II  fi  pravotočný  i  levotočný, 
q  —  23-3,  otáčí  tedv  více  než  křemen;  roztok  .je  inaktivní.  Dvojlom  -{-. 
Dvojčata  pravotočná  a  levotočná  ukazují  též  Airyovy  spirály.  Dithionan 
draselnatý,  kaliumd ithionat,  I\,8,0Ct.-UIJ ),  q  =  8*4.  Dvojlom  -f-- 
Dithionan  olovnatý,  plumbodithionat,  PhSJ)a  .  4 II  fi,  (j  =  5*5.  Dvoj¬ 
ímu  +•  Benzil.  ruIIvfi.2  =  ('r, H •  CO  .  CO  .  ('JI -  ďibenzoyl,  (j  =  25*0, 
otáčí  tedy  též  silněji  než  křemen.  Ihojlom 

4.  Síran  hořečnatý.  magnesiumsulfát,  minerál  epsomit,  Mf/80+  . 
7 11,0,  soustava  rhombická,  q  =  2*0.  Primární  ortholosforečnan  sod¬ 
natý,  XaII,PO+ .  '2U.fi,  soustava  rhombická.  q  = -•  —  4*45.  cZ-methyl- 
fí-glukosid.  soustava  rhombická  q  —  —  4-4  (v  roztoku  točí  na  právo). 
Yinan  sodnato-draselnatý,  Seignettova  sůl,  soustava  rhombická,  q  ~ 
—  1*2.  Kyselina  vinná,  soustava  monoklinieká.  Q=  11*4  pro  obě  osy 
optické.  Rhamnosa.  soustava  monoklinieká,  pro  jednu  osu  optickou 
q  =  12*9,  pro  druhou  Q  =  5-4.  Cukr  třtinový,  soustava  monoklinieká, 
pro  jednu  osu  optickou  2*2,  pro  druhou  q  —  —  9*4. 

Z  kapalin  bmTtež  uvedeny  roztoky  kyseliny  vinné,  C+Hfin,  pravo- 
vinné  a  levovinné,  opticky  dvojosé,  dvojlom  Dále  cukr  a  jeho  roz¬ 
toky.  O  těchto  jednáme  v  následujících  odstavcích  podrobně. 


*)  Účelu  tomu  vyhovují  iýsikúlm  tabulky,  jako  na  pí*.  handolt-Bórnsteinovy, 
nebo  Recueil  de  constantes  physiques,  a  j.  Ještě  lépe  obšírný  spis,  Dr.  H.  Landolt, 
Uas  optisehe  Drehungsvermogen  organischer  Subslanzen,  1898. 
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§  311.  Saccharimetrie. 

Z  kapalin  opticky  aktivních  nejdu  ložíte  jší  jsou  roztoky  cu¬ 
krové.  Název  cukr*)  je  souborný;  jím  označují  se  určité  uhlo- 
hydráty,  t.  j.  sloučeniny  uhlíku  C  s  vodou  HA),  z  nichž  téměř 
všechny  jsou  opticky  aiktivní.  Označují  se  jakožto  cl  —  nebo  /  — 
nebo  /  —  sloučeniny,  podle  toho,  jsou -li  kladné  (dexter,  pravo- 
tooné)  nebo  záporné  (laevus,  levofcoáné)  nebo  nečinné  (inaktivní). 
Rozeznávají  se  skupiny:  iHOHOsaccharidy  CAHA))*  =  CJ/iaOc,  též 
hexosy  zvané,  a  disaccharidtf  CvAHA))n  —  CiAl^On,  jež  jsou  an- 
hydridy  dvou  molekul  hexos  =  2C\(HA))o —  HA)  (všeobecněji  pak 
1  >Oil  ysacchar  idy  ) . 

K  nionosaccharidám  náleží  1.  d  -  glukosa  (glybo&a)  čili 
dextrosa,  cukr  hroznový,  v  přírodě  velmi  rozšířený,  ve  sladkých 
plodech  rostlinných,  v  medu,  té,ž  normálně  v  tele  živočišném  (v  krvi, 
v  moči,  zde  abnormálně  při  diabetes  mellitus  i  v  množství  větším, 
lr;  až  10%).  Prňmyslně  vyrábí  se  ze  škrobu  a  sluje  pak  cukr  škro¬ 
bový.  Z  roztoků  vodních  neb  alkoholických  krystalluje  buď  jako 
bezvodý  nebo  s  jednou  molekulou  krystallové  vody.  2.  I  -  glukosa 
čili  laevulosa,  cukr  ovocný,  podobný  předešlé  a  rovněž  tak  v  slad¬ 
kém  ovoci  a  medu  obsažený.  Směsí  obou  vzniká  i  —  glukosa..  Dále 
sem  náleží  rf—  nebo  /  -  neb  i  -  mannoisa,  d-  neb  /  -  neb  i  - 
galaktosa,  d—  neb  /-  neb  i  —  íruktosa,  jež  zde  jen  jménem  uvá¬ 
díme. 

K  disaccharklám  náleží  vesměs  pravot  očně:  1.  maltosa  čili 
cukr  sladový,  tvořící  jenům  bílé  jehlice  ve  vodě  snadno  rozpustné; 
roztok  je  značně  aktivní.  2.  laktosa,  cukr  mléčný,  obsažený  v  mléce 
ssavců;  chutná  málo  sladce.  3.  saccharosa,  cukr  třtinový,  velmi 
rozšířený  v  rostlinstvu,  jako  ve  třtině  cukrové,  v  řepě  cukrové  čili 
v  cukrovce,  v  mrkvi,  v  mandlích,  v  některých  palmách  a  j.  Vyrábí 
se  technicky  ve  velkém  množství  ze  třtiny  nebo  z  řepy  cukrové. 
Krystalluje  ve  velkých  jednoklonných  krystalitech  (kandis).  Hydro- 
lysí,  zahříváním  se  zředěnou  kyselinou,  štěpí  se  na  směs  stejných 
dílů  d  —  glukosy  a  i  —  fruiktasy;  tato  otáčí  nalevo  silněji  než  ona 
napravo;  je  tedy  směs  celkem  levotočná,  kdežto  původní  látka  hýla 
pravotočná.  Proto  se  pochod  tímto  nazývá  inverse  a  směs  slově 
cukr  imvertní. 

Otočeni  a  roviny  polarizační  pro  určité  světlo  závisí  na  délce 
I  vrstvy  cukrového  roztoku  a  na  jeho  koncentraci.  Tato  stanoví  se 

*)  Cukr,  óáx/nQ  -o v,  ró  saccharum,  slovo  cizí;  yXvxú;  sladký.  Podrobněji 
viz  Emil  Votocek ,  Chemie  organická,  1.  díl,  str.  401.  1912. 
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povšechně  dvojím  zipů  sobem,  buď  podle  váhy  nebo  podle  objemu*). 
Roztok  p-pir ocením í  podle  váhy  jest  ten,  který  ve  100  gr  am  mech 
roztoku  obsahuje  p  grammů  cukru  (čili  v  jednom  r/  roztoku  p/ 100 
grammů  cukru).  Roztok  (/-procentní  podle  objemu  jest  ten,  který 
ve  1 00  'krychlových  cent irnot rcch  roztoku  obsahuje  q  grammů  cukru 
(čili  v  jednom  cm’  roztoku  q  100  grammů  cukru).  Je-li  ,s*  speci- 
fiícká  váha  roztoku,  jest  p.s  —  q. 

Všeobecně,  je-li  m  grammu  cukru  obsaženo  ve  V  krychl.  centi¬ 
metrech  roztoku,  jehožto  váha  činí  M  grammů,  platí  vztahy 

p  _  m  q  _  m 

100“  J/f  íbO^T’ 

tudíž 


Pro  sacchari  metrickou  praxi  jest  patrné  pohodlnější  zvoliti  objemovou 
koncentraci.  Odváží  se  určité  množství  krystalovaného  cukru,  rozpustí 
v  ded iJlované  vodě  v  odměrné  baňce  a  doplní  vodou  do  100c//ř3.  Tak 
se  mohou  pripraviti  »normální«  roztoky,  o  nichž  je  níže  řeč.  Dlužno 
při  tom  —  přísně  vzato  —  redukovali  vážení  na  vakuum,  prihlížeti  ke 
vlivu  teploty  a  j. 

Při  úkolech  saech  a  rim  etnických  stanovíme  koncentraci  podle 
objemu.  Z  otočení  a  počítáme  pak  otáčúvost  specifickou  q  platnou 
pro  /  —  1  (decimetr)  a  q  —  1  (procenilo).  Značí-li  tedy  a  úhel, 
o  který  se  rovina  polariisační  (pro  určité  světlo)  otočí  vrstvou  roz¬ 
toku  i  (decimetrů)  dlouhou  při  ko/nceirtraci  q  objemových  procent 
(</  100  grammů  najeden  cm21),  jest 

ct  v...  100a 

*  =  17^7100  ,-,i‘  Q=  !<r 

Tak  zvaná  molekulová  otáčívost  jest  specifická  otáčivost  ná¬ 
sobená  molekulovou  hmotou  rozpuštěné  látky  aktivní. 

Z  cukrů  nahoře  zmíněných  jest  nejdůležitější  cukr  třtinový. 
Úlohou,  z  optické  aktivity  určití  koncentraci  jeho  vodního  roztoku, 
zanáší  se  saceharimeirie.  Specifická  otáčivost  y  tohoto  roztoku 
cukrového  pro  světilo  íuilriové  při  20“  teploty  byla  stanovena  číslem 
(16° *40.  Máme  tudíž  číselné  vzorce 

00-49  =  u  =  0  (5040  h,.  n  —  1  -504  4-. 

Iq  l 


')  Obvyklé  slovo  váha  značí  ovšem  vlastnč  hmotu  (v  grammech). 
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§  312.  Polarimetr  Biotů v-Mitscherl ichův. 


O  tomto  jednoduchém  polarimetru  jednali  j.smo  již  v  odstavci 
302.  (obr.  474.).  K  pracím  saccharimotrickým  přidává  se  k  němu 
trubice  /skleněná  2  dm  dlouhá,  obyčejně  do  mosazné  trubice  zasa¬ 
zená  nebo  jinak  krytá;  uzavře  se  dvěma  planparallolními  sklíčky. 


Obr.  474.  Polarimetr  Biolův-Mitscherlichův. 


jež  se  přitlačí  šroubem  s  kaučukovou  prstenovou  vložkou.  Pd  a  li¬ 
sující  nikol  zařídí  se  tak,  aby  jeho  rovina  polarisační  byla  svislá. 
Osvětlí  se  světlem  nutriovým;  polo  se  za  mikolom  omezí  kruhovou 
členkou.  Analysující  nikol  zařídí  se  na  minimum  světlosti,  posta¬ 
vení  jeho  se  odečte  na  rozdělaném  kruhu.  Poté  vloží  se  trubice 
s  aktivním  roztokem  a  hlodá  se,  otočením  analysu  jícího  nikoLu  o 
úhel  a,  opět  postavení,  v  němž  je  pole  nejtemnější.  Z  úhlu  a  počítá 
se  objemová  koncentrace  cukrového  roztoku  v  procentech  q  vzor¬ 
cem  q  ==  1*504.  a  /,  kdež  /  je  délka  trubice  v  decimetrech. 

Když  se  má  trubice  naplnili  čistým,  filtrovaným  roztokem  cukro¬ 
vým,  přitlačí  se  šroubem,  v  němž  je  prsténcová  vložka  kaučuková,  nej- 


prve  jedno  sklíčko.  potó  se  Jeje  do  (  rubíce  mírně  skloněné  roztok  a  když 
je  plná,  pak  se  druhé  sklíčko  opatrně  prosí  ne  tak,  aby  nezůstala  bu¬ 
blinka  vzduchová,  a  šroubem  se  přitlačí.  Z  téhož  důvodu  je  dobře  tru¬ 
bici.  dříve  než  se  naplní,  vypláchnout  i  roztokem  sainým.  čímž  se  za¬ 
mezí,  aby  se  vzduchové  bublinky  nenaciivtaly  na  stěnách.  Sklíčka  při¬ 
tlačil  j  í  se  jen  mírným  tlakem,  aby  se  sama  nestala  dvoj  lomný  mi.  Délka 
/  trubice  je  míněna  ovsem  bez  krycích  sklíček. 

Pozorován  í  polarimelreni  1J  i  o‘t  o  v  ý  n  i  -  M  itvschorl  řeho  výn  i  stává 
se  značně  citlivější  a  přesnější,  když  se  za  polarksálor  na  místě 
kruhové  clonky  vloží  Soleilova  dw>jdeska,  a  t-o  tak.  aby  na  př. 
levot  ooná.  polodeska  byla  nalevo,  pravoloená  napravo  (jak  jsme 
předpokládali  v  obr.  470.)  a  rozhraní í  obou  aby  bylo  svislé  jako 
polarizační  rovina  póla  rósá  toru.  Tato  rovina  otočí  se  dvojdoskou 
o  úhel  —  (p  nalevo  a  +  qp  napravo,  tudíž  souměrně.  Má -li  dvoj- 
deska  obvyklou  tloušťku  8*7f)  tmu  (8  807.),  činí  pro  světlo  nutriové, 
jež  zde  předpokládá nx\  úhel  qp  =  81"*4  tedy  o  80,6  méně  než  90°. 
Je-li  analy  sát  o  r  s  polarlsátorem  souhlasný,  jeví  se  dvoj  tlesk  a.  stejně 
světlá.  Otoei-li  se  amalysátor  o  malý  omen  úhel  8"*0  nalevo,  zatemní 
se  pravá  její  polovice;  otocí-li  se  o  lýž  úhel  napravo,  zatemní  se 
levá  jeji  polovice.  Vysvětlení  podává  jediný  pohled  na  obr.  470. 
Vloží-Ii  se  roztok  cukrový,  otočí  se  ony  roviny  obě  napravo  o  úhel  a, 
který  určíme,  když  otočíme  analysátorem  tak,  aby  opět  pole  se 
jevilo  stojně  světlé.  Na  stejnou  světlost  celé  dvo  jel  esky  zařídí  se 
amalysátor  mnohem  citlivěji  než  bez  dvoj  desky  na  minimum  svět¬ 
lostí. 

Jlvojdeska  se  jeví  ve  stojině  světlosti  také  tehdy,  když  aualy- 
sátor  zkřížhne  s  póla  r  usát  ořem;  zde  však,  poněvadž  úhel  (p  se  jen 
málo  od  90°  lisí,  jo  světlost  Veliká,  a  proto  se  malé  rozdílnosti  v  této 
světlosti  neukazují  ta.k  citlivě.  Světelná  amplituda  jest  zde  úměrná 
sin  81°*4,  kdežto  tam  cos81"*4.  Zde  tedy  jest  světlost  malá,  obě  polo- 
deštičky  jsou  jakoby  v  polost í nu.  Kdybychom  užili  bílého  světla, 
jevila  hy  se  dvo  jd  eska  bez  aktivního  loztoku  ve  stejném  zabarvení 
citlivém;  s  roztokem  však  nebylo  by  lze  dojiti  stejného  zabarvení. 
To  pochopíme  z  obrazci4  470.  Vějíř  polarizačních  rovin  se  aktivním 
roztokem  pravotwmým  ještě  více  napravo  rozevře,  ale  nalevo  se 
srazí,  ípmstává  souměrnost  a  tím  i  stejnost  zabarvení  (leda  jen 
přibližná,  kdyby  otočení  ci  bylo  jen  velmi  malé). 

Uvidíme  z  následujících  výkladů,  že  se  opakuje  myšlenka, 
aby  se  původní  polarisaění  rovina  polariisátoru  jakoby  rozevřela 
souměrně  o  úhly  — qpu  +  qp  nalevo  a  napravo,  čímž  vzniká  osvět¬ 
leni  polost  ín  o  vé.  Pro  Soleilovu  dvojdosku  bylo  r/  blízké  90°.  Jedno- 

I)r.  V.  Strouhal:  Optika.  53 
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dušší  jest,  když  úhel  <p  se  voli  malý,  takže  se  neliší  příliš  od  0“,  a 
když  se  dá  vhodně  měnit L  Této  myšlenky  užívají  oba  polarimetry, 
jejichž  popis  následuje. 


§  313.  Polarimetr  Laurentův. 


před  ustupei 


Předešlý  polarimetr  přeměníme  na  Laurentův,  když  místo 
Soleilovy  dvojdesky  užijeme  dvojdesky  Laureátovy  *).  Tato  se  sklá¬ 
dá  z  deštičky  skleněné  a  z  deštičky  křemenné,  rovnoběžně  s  osou 
vybroušené  a  postavené  tak,  aiby  směr  osy  souhlasil  se  směrem 
hraniční  přímky  (obr.  475.).  Křemenná  deštička  jest  polovin  ová, 
t.  j.  takové  tloušťky,  aby  rozdíl  optických  dráh 
vystupujícího  paprsku  řádného  a  mimořádného 
se  rovnal  lichému  poctu  polovin  světla  matrio- 
vélio.  V  odstavci  294.  jsme  vypočetli,  že  nejtenší 
křemenná  deštička  čtvrtvlnová  měla  by  tloušťku 
0*0162  ))\m  \  půlv lnová  deštička  má  tedy  tloušťku 
00324.'(2A*+  1),  kdež  jest  k  číslo  celé.  Vložíme 
dvoj  desku  (na  př.  sklo  nalevo,  křemen  napravo, 
obr.  475.)  za  máifeol  tak,  aby  hraniční  přímka 
čili  směr  osy  křemene  souhlasil  se  svislým  smě¬ 
rem  polarisacni  roviny  polariisátoru.  Zkřížíme 
pak  niikoly.  Obě  polovice  dvojdesky  se  současné 
zatemní,  podle  čehož  se  také  pozná,  zdali  dvoj- 
deska  byla  správně  tak  postavena,  jak  bylo  ře¬ 
čeno.  Na  to  pootočme  polcu  isátor  zpátky  (na¬ 
levo)  o  malý  ithel  cp ■  Pro  sklo  jest  tedy  rovinou 
polarisacni  otočená  rovina  P.  Pro  křemen  se  však  stane  rovinou 
polarisacni  rovina  P',  jež  jest  z  důvodů  níže  vyložených  o  týž  úhel 
+  (p  otočená  napravo  jako  P  nalevo.  Následek  tohoto  souměrného 
rozevření  poiarisaaníoh  rovin  P  a  Pr  jest,  že  obě  polovice  dvojdesky 
se  poněkud  vyjasní,  že  tmavý  stín  dřívější,  když  jsme  analysátor 
zkřížili,  se  promění  v  polostín,  který  jest  vioe  nebo  méně  světlý 
podle  toho,  je-li  úhel  (p  větší  nelx)  menší.  Na  tuto  stejnost  polosviíu 
lze  velmi  citlivě  analysátor  zařiditi.  Když  se  pootočí  o  úhel  (p  na¬ 
pravo,  zaitemní  se  polovice  křemenná;  když  nalevo,  polovice  skle¬ 
něná.  Právě  střední  'poloha  odpovídá  stejné  světlosti  pole.  Když  se 
pak  vloží  trubice  s  roztokem  cukrovým,  poruší  se  tato  stejnost,  ale 


po  výstupu 


Obr.  475,  Dvojdeska 
Laurentova. 


*)  Lion  Louis  Laurent ,  narozen  1840  v  Paříži,  optik  a  praecísní  mechanik,  zet 
Duboscqův,  pracoval  mnoho  přesných  přístrojů  pro  Bureau  des  longitudes  v  Paříži. 
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nastau  e  a  pět,  -utočí-Li  se  analyzátorem  dále  na  právo  o  úhel  a, 
kterýž  tímto  způsobem  lze  citlivě  stanovití. 

Vysvětlení,  proč  se  polarisační  rovina  stočí  v  křemení  o  úhel 
-|-g>.  když  se  ve  skle  stočí  o  úhel  —  <p,  jako  by  se  ta  rovina  zrcadlila 
na  rozhraní  obou  (lesk,  podává  obr.  475.  Původní  světlo,  kmitající 
kolmo  na  polarisační  rovinu  Pf  rozloží  se  při  vstupu  ve  dvě  složky,  na 


Obr.  476.  Polarimetr  Lippichův. 

paprsek  řádný,  kmitající  kolmo  k  ose,  a  na  paprsek  mimořádný,  kmi¬ 
tající  podél  osy.  Tento  mimořádný  se  průchodem  destičkou  opozdí  o  půl 
kmitu,  takže  pak  po  výstupu,  když  se  složí  s  paprskem  řádným,  dává 
kmitosměr  a  tudíž  i  polarisační  rovinu  P'  o  úhel  2cp  otočenou. 

Dokonalý  přístroj  Laurentův  má  vpředu  ještě  pozorovací  dale¬ 
kohled,  který  se  ostatně  též  novějším  polarimetrům  Biotovým-Mit- 
scherlichovým  přidává  a  který  lze  ostře  zaříditi  na  rozhraní  dvojdesky 
Soleilovy  něho  Laurentovy.  Výhodou  dvojdesky  Laurentovy  proti  Šo¬ 
lci  lově  jest,  že  intensitu  polostínu  můžeme  podle  úhlu  <p  libovolně  voli  ti. 
Jinak  lze  polarimetru  Biotova-Mitscherlichova  užívati  s  dvoj  deskou 
bud  Soleilovou  nebo  Lau rentovou. 


53+ 


§  314.  Polarimetr  Líppichův. 


Jiným  způsobem  upravil  rozevřeni  rovin  polariisacníeh  v  obou 
polovicích  zorného  polo  Lippich  *).  Za  vetší  Cdanův-Thompsonův 
polarisátor  P  umístil  do  polovice1  polo  druhý  malý  polapí  sát  oř  po¬ 
dobný  p  (obr.  477.),  který  nazval  poloh ranol,  poněvadž  kryje  jen 
polovici  zorného  pole.  Když  jsou  oba  tyto  polarisátory  slehlé  posta¬ 
veny,  aia  př.  rovinou  polarizační  svisle,  zatemní  se  zkříženým  amaly- 
sátorem  celé  pole  současné.  Lze  vsak  velký  hranol  poněkud  pootočili 
zpátky  o  malý  úhel  qp-  Tím  mas  tane  podobná  situace  jako  pro  desku 
Laureátovu  nebo  Soleilovu.  Polarizační  roviny  jsou  rozevřeny  v  obou 
polovicích  zorného  pole  o  úhel  qp.  Analysa  torem  lze  zatemnili  buď 
jednu  nebo  druhou  polovici;  v  postavení  středním  vzniká  v  olx>u 


Obr.  477.  Polarimetr  Uppichíiv  schematicky. 


polovicích  optická  rovnováha,  totiž  stej  té  pokxsvétlo,  jehož  inten¬ 
situ  lze  úhlem  qp  vhodné  řídili.  Obr.  477.  ukazuje  původní  polari¬ 
metr  Líppichův  »pol'CtS'íí'nový«  .schematicky  v  řezu  vodorovném 
obr.  47(5.  v  pohledu.  L  jest  kolliniující  čočka.  Rozdělený  kruh  má 
průměr  22  cm,  takže  be  odeoísti  přímo  a  nonieuii  až  pul  setiny 
stupně.  Před  an  a  lysá  tor  cm  A  jest  malý  astronomický  dalekohled 
D ,  který  se  zařizuje  n a  ostrou  hranu  h  malého  poloh ranalu  zvláště 
pečlivě  vybroušenou.  K  příst  roj  i  se  přidávají  tři  trubice  pro  cu¬ 
krový  roztok  dlouhé  1  dm,  2  dm  a  3  dm. 

$  315.  Saccharimetr  Soleilův. 

V  saecharimelru  Šolci, lově  jest  pokirisátorem  i  analyzátorem 
nikol  se  svislou  rovinou  polarizační.  Za  polarisátomn  stojí  Solei- 
lova  dvoj  deska  3*75  mi.llinnetmvá,  jejíž  rozhráni  jest  rovněž  svislé. 
Před  analyzátor  ze  dává  Soleilův  kompenzátor,  kterým  se  otácivost 
cukrového  roztoku  vyrovnává,  což  jest  i  při  bílém  světle  možno, 
poněvadž  rotační  disperse  roztoků  cukrových  a  křemenných  desk 

*)  Ferdinand  I.ippich  (1838—1014),  od  roku  1874  professor  mathern.  fysiky 
na  universitě  pražské  (od  roku  1882  na  německé). 
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jo  téměř  souhlasná.  Bylo  však  již  poznamenáno,  že  d vojdeska,  podle 
zdroje  bílého  světla,  nejeví  .se  vždy  v  nej  citlivějším  zabarvení.  Je 
tedy  věc  žádoucí,  aby  se  bílé  osvětlení  mohlo  pozměhovati  laik,  že 
zabarveni  by  se  stalo  co  nejcitlivějším,  t.  j.  aby  již  při  velmi  ma¬ 
lém  posuvu  kompensacn ího  klínku  z  polohy  míliové  se  obě  polovice 
dvoj  desky  objevily  v  zabarvení  čcrveno-modrém.  K  tomu  je  tak 


Obr.  -17S.  1‘oJarimelr  Soleilův. 


zvaný  illuminálor  (regulátor),  totiž  nikol  J  s  křemennou  deskou  K 
kolmo  k  ose  broušenou,  který  se  klade  před  polariisátor.  F^odlc  toho, 
jak  se  nikol  tento  stočí,  dopadá  na  polarisátor  světlo  různě  zbar¬ 
vené,  takže  je  možno  k  danému  zdroji  bílého  světla  přidat  i  na  př. 
tón  fialový,  nebo  zase  červený,  aby  se  dvoj deska  jevila  zbarvena 
nejcitlivěji.  Zejme  m  v  tom  případě  nutno  užiti  illuminátoru,  když 
polarizovaná  kapa!:na  jest  sama  poněkud  barevná.  Obr.  479.  uka- 
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zuje  přístroj  schematicky  v  řezu  svislém,  obr.  478.  v  pohledu  cel¬ 
kovém.  Světlo  projde  nilkolem  J  a  k  řemenu  o  u  deskou  K  k  diafrag- 
matu  d\  čočkou  kollimujkí  L  vstupuje  do  polarisátoru  P  a  dvoj- 
desky  S,  projde  roztokem  cukru,  načež  přijde  do  kompensátoru  C 
(I.,  II.,  111.)  a  odtud  do  analysátoru  A  a  konečně  do  malého  da¬ 
lek  ohled.u,  který  se  zařídí  ostře  na  rozhraní  dvoj  desky.  Kompotu - 
sující  klínek  posouvá  se  jemně  pastorkem  a  ozubu  ici  podél  nonra; 
stupnice  jde  do  100  dílců;  uia  inaniu  lze  lupou  desetinu  dílce  ode¬ 
číst).  Jaké  koncentraci  roztoku  cukerního  při  určité  délce  trubice 
přísluší  100  dílců  kompensátoru,  musí  býti  buď  udáno  nebo  po¬ 
kusně  stanoveno. 

V  této  příčině  značně  se  liší  saccharimetry  původu  francouz¬ 
ského  (Soleil)  a  německého  (Ventzke).  Vypul řu je-li  se  výsledek 


d  CD 


J  K 


L 


Obr.  479.  Polarimetr  Soleiluv  schematicky. 


v  rotačním  uhlu  a.  jest  v  trubici  2 -decimetrové  100  dílců  na  kom- 
pen  sát  o  r  u  a  oq  u  i  vailei  dní 

100  Soleil  ~  2ť’-(>7,  100  Ventzke  =  340,66. 

Podle  vzorce 

q  =  1-504  ~ 

plyne  z  toho 

100  Soleil  =  10-30%,  100  Ventzke  —  2(5-06%. 

(lísla  tato  mají  jednoduchý  význam.  Otočení  o  21"*67  přísluší  kře¬ 
menné  deštičce  1  mm  tlusté;  otočení  o  34n-6(i  deštičce  křemenné 
1  6  nim  silné.  Klínek  kompensátoru  Soleil ova  jo  tedy  ostřejší  než 
klínek  kompcmvsátoru  Ventzkeova.  Když  se  tento  klínek  pošine  až 
do  dílce  100,  přibude  na  kompensujícím  levotočnérn  křemenu 
tloušťky  o  J  mm  (Soleil)  po  případě  1*6  mm  (Ventzke). 
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§  816.  Saccharimetr  Frióův. 

Saocharimotr,  který  zdokonalila  firma  Josef  &  Jan  Fric 
v  Praze*),  je  polostínový,  jako  Laureátův,  a  kompenzační,  jako 
SoJeilův.  První  příst  roj  toho  druhu  sestavil  Prazmon  ski  v  Paříži 
r.  1873.  Pole  pol  ostí  nové  vzniká  polariisájtorem,  který  v  (letech  1860 
a  1870)  upravili  Jellei  a  Cornu.  Je  to  dvojnikol  (obdoba  Soleilovy 
d  voj  d  osiky),  jehož  obé  rovimy  polarisaóní  svírají  malý  úhel  a  (oby¬ 
čejné  f>°  až  6°).  Vznikne  z  obyčejného  nikolu,  jaik  je  zobrazen 
v  obr.  399.,  když  se  niko!  rozpůlí  rovinným  řezem,  který  se  vodo 
hranou  cC'  a  brachy  diagonálou  Aa  a  aC\  a -když  se  nové  stěny 
tak  vzniklé  zeříznou  rovininými  řezy,  které  procházejíce  hranou 


Obr.  180.  Polarimetr  Fricův. 


K1'  svírají  s  původní  stěnou  cCf  Aa  úhel  ctí  2.  V  brousí  se  tedy  od 
každého  polonikolu  klínek  o  úhlu  «/2.  ÍSato  se  nové  plochy  vyleští 
a  zahoustlým  terpentýnem  stmelí.  Touto  úpravou  polarisátoru  mění 
se  dopadající  světlo  ve  dva  srnzky,  jejichž  ipolarisaóní  roviny  svírají 
úhel  a.  Byla-li  původní  rovina  polarizační  na  př.  svislá,  rozevře 
se  tímto  Jelletovým-Cornuovým  polarisátorem  ve  dvě  roviny  po- 
lariisační  o  úhel  až  na  jednu  a  druhou  stranu  odchýlené,  tedy  tak, 
jako  činí  dvojdeska  Laurentova.  Je  pravda,  že  tato  dvojdeska  po¬ 
skytuje  úhel  a.  který  lze  měnili,  kdežto  polarksátor  Jelletův-Gor- 

*)  Josef  (*  1861)  a  Jan  (*  1863,  f  181)7 )  Fric,  synové  politika  a  spisovatele 
českého  Josefa  Václava  Frile  (1829 — 1891),  po  absolvováni  studií  vysokoškolských, 
kdež  se  věnovali  vědám  přírodním,  založili  dílnu  pro  přesnou  mechaniku,  ze  které 
vyšla  řada  dokonalých  přístrojů  včdeckých,  zejména  optických.  Záliba  ve  studiích 
astronomických  a  pieta  k  pracím  bratra  předčasně  zesnulého  přiměla  Josefa  Friče, 
aby  založil  soukromou  hvězdárnu  „Žalov"  u  Ondřejova,  kterou  zbudoval  a  opatřil 
přístroji  vědecky  prvořadnými  většinou  vlastní  konstrukce.  Srovnej  §  117.  a  obr. 
209.  na  stránce  261.  Prací  na  této  v  Čechách  nejlepší  observatoři  účastni  se  prof. 
Xusl  a  Masek. 
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miň  v  má  tento  úhel  jednou  pro  vždy  daný.  Proti  této  nevýhodě 
vyniká  vsak  tento  polarisátor  velkou  předností.  že  ho  lze  užívali 
pro  světlo  jakékoil  i  v.  jednobarevné  nebo  bílé.  Polo  pol  ostí  nové 
vznikne,  když  pohrňsočni  rovina  analysátoru  půlí  úhel  180  —  a; 
pootočením  o  úhel  a  2  na  luvo  zhasne  polovice  pravá,  pootočením 
na  právo  o  úhel  a  2  levá  polovice  zorného  pole.  Je  patrno,  že  tento 
póla  risá  tor  poloninový  j(‘  ze  vsedl  podobných  nej  jednodušší  a  nej- 
úcelinější ;  neboť  jím  samotným  zjednává  .se  totéž,  co  činí  kombinace 
nitkolu  s  dvoj  deskou  bud*  Laurentovou  nebo  Su!  ‘Vvou. 

Přistroj  Fricův  je  znázorněn,  v  obr.  471).  Analyzátorem  je 
hranol  (danův-Thompsonův  §  250.).  Tvoří  uzavřenou  skříňku, 
v  níž  jsou  ukryty  jemné  snil  částky  optické  i  kovové,  zejména  .stup¬ 
nice  a  křemenné  klínky,  aby  neutrpěly  prachem  a  upotřebením. 
Stupnice  i  nonius  jsou  do  skla  vleptány:  osvětluji  se  týmiž  pa¬ 
prsky,  které  procházejí  polarimeli em.  takže  není  zvláštního  světla 
potřebí. 

Nejdokonalejší  model  Fricových  sarcharimelrů  polost  línových 
s  polarisátorem  Lippichovým.  dvojitým  kom  pemisá  torem.  jehož  tem- 
peiatura  vnitrní  čte  se  na  teploměru  dvakrát  zahnutém,  přijat  byl 
(Ha trsem)  jako  normální  pro  cejchovali  úřad  Spojených  států  (Na¬ 
tional  Humru  of  Standards)  ve  AYa.slr  ngtomě.  Jednoduchým  me¬ 
chanismem  otáčí  se  G lámův  hranol  v  Lippichově  polorLsátoru  o  li¬ 
bovolný  úhel  «  a  současné  analysa  tor  o  úhel  cc  2.  Tak  mění  se  svět¬ 
lost  polost  inu.  ale  neruší  se  míliové  postavení  indexu,  takže  při 
práci  is  roztoky  různé  tmavými  lze  velmi  pohodlně  zvolili  přimě¬ 
řenou  světlost. 


§  ;>17.  Poznámky  praktické. 

Podle  výkladů  v  odstavcích  předešlých  lze*  saechariunetry  roz- 
t  řídit  i  ve  dvě  skupiny,  podle  toho.  zdali  se  otočeni  a  roviny  polari¬ 
zační  aktivním  roztokem  měří  (Hiot-MíLscherlidi.  Laureivt.  Lip- 
pich)  anebo  křemenem  kompenzuje  (Soleil-Venlzke,  Fric).  K  pó¬ 
la  ri-met  rům  prvé  skupiny  náleží  též  1  Vildův  inriarisl robenu elr.  který 
užívá  za  indikátor  ttavartovy  deštičky  (§  20J.):  budiž  zde  jen  podle 
jména  uveden.  V  praxi  užívá  se  pohodlnějšího  kompensátoru  téměř 
výhradně.  Pracuje  se  z  pravidla  při  teplotě  20":  jinak  dlužno  účinek 
teploty  zvlášť  uvést  i  v  počet. 

Podle  usneseni  mozi/nétrodní  komise  pro  jednotné  mot  hod  v 
snech ar ii notr ické  v  Paříži  24.  července  1900  ustálila  se  pro  praxis 
tato  pravidla  a  to  pro  kompenzátor  Vcntzkeův; 


Ke  kont  rol  le  hodu  100  >na  koímpensáUmi  odváží  se  ve  vzduchu 
mosazným  závažím  20*000  f/  čistého  cukru,  rozpustí  ve  vodě  a 
zředí  na  100  c/a3  i>ři  20"  T.  Když  se  tento  normální  roztok  polari- 
suje  v  trubici  2  dm  dlouhé,  ukazuje  kom>pen«áto>r  teploty  20°  C 
cisto  100. 

Může  však  hýti  dána  směs  látek,  v  níž  jest  cukr  obsažen  jako 
látka  opticky  aktivní.  Jde  o  to  vyšel  rit  i,  kolik  váhových  procent  P 
cukru  tato  směs  má.  Odváží  se  opět  20*000  g  této  směsi  ve  vzduchu 
mosazným  závažím,  rozpmstí  ve  vodě  a  zředí  na  100  rm%  při  20°  C. 
Nato  se  roztok  polarizuje  v  trubici  2  dm  dlouhé;  na  kompensátoru 
teploty  20"  C  odečte  se  přímo  procentový  obsah  P. 

Podle  předpisů  platných  pro  Francii  postupuje  se  zcela  tak, 
jenomže  se  odváží  16*21)  <y  čistého  cukru  anebo  látky  cukr  obsa¬ 
hující. 

Připojme  zde  ještě  (zkráceně),  vzhledem  ke  vztahu  ps  =  q, 
jakou  specifickou  váhu  .s*  má  při  teplotě  20°  cukrový  roztok  podle 
váhy  p-pr  oceň  tni. 


p 

S 

P 

5 

10 

1-03814 

00 

1*28640 

20 

1-0809(1 

70 

1-34717 

30 

1*12098 

80 

1-41172 

40 

1-17045 

90 

L47998 

50 

1-22957 

99 

1*54440 

Budiž  ještě 

poznamená  nu.  že  - 

-  přísně 

vzato' —  s] 

čirost  cukrových  roztoku  vůbec  není  konstantou,  nýbrž  závisí  poněkud 
na  koncentraci.  Tak  se  na  př.  udává  pro  dcxtrosu  ( j-^lukosii)  při  20"  C 
číslo 

Q  =  52*50  +  0*01880  p  +  0*0005  U58  //» 
pro  světlo  nutriové,  kterýžto  vzorec  platí  pro  1  <  p  <  18.  tedy  v  intor- 
vallu  omezeném.  Pro  saccharosu  udává  se 

o  =  fi 0*435  +  0*00870  p  —  0*000235  jr. 
pro  0  <  p  <  05.  Zde  tedy  ukazuje  q  maximum  —  00*52  při  koncen¬ 
traci  p  —  18*5.  Číslo  dříve  zmíněné  n  ~  00-4Í)  náleží  koncentraci 
P  =  8. 


§  318.  Theorie  rotační  polarisace. 

První  theoretieský  výklad  rotační  polaj* iisa.ee  podal  Fresnel. 
Lineární  kmit  určitého  směru  vstupující  do  kiemcuiné  desky  kolmo 
k  ose  zbroušené  (aneb  do  jiné  látky  opticky  aktivní)  rozloží  se  ve 
dva  kruhové  kmity  opačného  smyslu,  jež  postupují  různě  rychle. 
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Proto  vystupujíce  z  křemene  spojují  se  tyto  kruhové  kmity  sice 
opět  ve  kmit  lineární,  ale  jeho  směr  je  pozměněn.  Rozvinomc-li  tuto 
myšlenku  mathem  africky,  dospějeme  k  zákonům  Biofrovým.  Budiž 
ve  směru  OX  (obr.  481.)  dám  kmit 

2  n 

x  ■=.  a  cos  tj 

kdež  značí  a  amplitudu,  T  dobu  kmitovou, 
i  měnlivý  cas.  Předpokládejme  tento  kmit 
na  př.  vodorovný,  v  souhlasu  s  tím,  že  jsme 
dříve  rovinu  polarizační  volili  vždy  svisle. 
Tento  kmit  můžeme  rozložití  ve  dva  shodné 
s  amplitudou  poloviční,  totiž 

a  2t  a  2rt 

X,  =  -y  COS  t,  J*2  =  —  COS  ~T  t 
íCj  -f”  X2  —  x- 


Obr.  4-81.  Výklad 
rotační  póla ri sace. 


K  těmto  dvěma  kmitům  připojme  dva  jiné  kmity  isochronní  a 
opačné,  a  to  ve  směru  OY  kolmém  na  OX,  se  stejnými  amplitu¬ 
dami  a/2,  ale  ve  fási  o  +  n  2  rozdílné,  jež  se  vzájemně  ruší.  Jsou 
vyjádřeny  rovnicem i 


a  .  2  n 

Sln  T  f) 


a  .  2ji  . 
y*  =  —  2  s,n  T  1 


!h  +  V  2  =  o. 

Máme  tedy  celkem  čtyři  kmity  přímkové  .li,  .r2,  //i,  ?h.  Tyto  můžeme 
spojili  po  dvou  ve  kmity  nové  Gn,  // 1)  a  Gťa,  //-),  kteréž  jsou  kruhové 
a  smyslu  opačného.  V  okamžiku  t  =  0  vyjdou  tedy  od  bodu  .r  —  rt/2, 
y  =  0  dva  kmity  kruhové,  z  nichž  jeden  (1)  jde  od  kladné  osy  OX 
ke  kladné  ose  OY,  tudíž  ve  smyslu  kladném,  druhý  (2)  opačně  ve 
smyslu  záporném.  Při  tom  je 

x\  “t"  V\  —  4  *  xl  ~\r  U  2  —  4  • 


V  tom  smyslu  nahrazujeme  tedy  lineární  kmit  původní  dvěma 
opačnými  kruhovými.  Tyto  postupují  aktivním  prostředím  různou 
rychlostí  V\,  r2;  rychlost  ve  vzduchu  budiž  v.  Poměry 


v  v 


určují  relativní  indexy  lomu  obou  kruhových  paprsků.  Budiž  dálo 
e  tloušťka  aktivního  prostředí,  na  př.  křemenné  deštičky.  Touto 
projde  kmit  (1)  za  dobu  ti;  kmit  (2)  za  dobu  r?1  Kmity  z  deštičky 
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vystupující  budou  tedy  vyjádřeny  rovnicemi 

a  t  —  r,  a  t  —  r2 

C°S  2/1  *'3  =  "2  C0  ’  -n  — T 

a  •  <  —  t,  a  .  n  t  —  r2 

y^—~2  sin  — y  .?/2  =  — 2" sin  2;r  “  “y  • 

Flledímo-ti  (za  rovinou  nákresnou)  jim  vstříc,  jakož  je  zde  pra¬ 
vidlem,  jde  kmit  ( 1 )  jako  ručička  hodinová  napravo,  kmit  (2)  na¬ 
levo;  prvou  složk  u  budem  e  zvát  i  pravokruhovo-u  (dextrockku- 
lánní),  druhou  levokruhovou  (laevocirkulární).  Jo  však: 

jh  _  !ili  -W-V 

T~~vT—  X  ~  X 

t2  _ vr2  _ _ n2c 

T  ~  vT~^T~  ~  T‘ 

Sčítajíce  složky  ve  směrech  OX  a  OY  obdržíme 

*  =  xi  +  xt  =  ^  | cos  2 !ji  4-  (  03  2.1  (ý  — 

y  =  yi  +  l/i  =  y  |  sin  2n (  —  ”j'j  —  sin  2*  (-^  —  y ) 

ajnelx),  po  jednoduché  úpravě 

x  =  a  cos  ~  (»2  —  i',) .  cos  2 n  ^  (iij  +  w2)) 

y—a  sin  ^  (»2  —  »,)  .  cos  2ji  (-t  —  ~  (w,  +  n2)). 

Rovnice  tyto  vyjadřují  dva  kmity  slejnodobé,  na  sobě  kolmé,  různé 
amplitudy.  Skládají  se  ve  kmit  slejinodobý,  ve  směru  S,  vyjádřený 
rovu  icí 

s  =  Vx2  +  y‘l  =  n  cos  2w  ( y  —  ~  («,  -f  «2  )). 

Kmit  děje  se  píi  vodní  amplitudou  «,  ale  jeho  směr  S  je  stočen 
o  úhel  a  určený  rovnicí 

tg  «  =  -f-  =  *g  y  (»J  —  «l), 

takže  je  v  míře  obloukové 

«  =  x  (*.-».> 
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anebo,  zavedeni  o-!  i  rychlosti  r.  r r-. 


Původ  íí  lineární  km  i«t  vstupující  \o  .směru  O  .V.  jeví  se  tedy  při 
výstupu  (nehledí:*  ke  zimné  hi.se)  otočen  do  .směru  OS  o  úhel  «. 
Otočení  nenastane,  když  by  bylo  r.  =  c*  čili  Ui  —  n>.  Jinak  je 

«  <  0,  je-li  r,  ^  r2  c  li  u,  ^ 

I  bel  a  jo  ledy  kladný,  t.  j.  stočení  nastane  ve  smyslu  paprsku  pravo- 
kruhového.  když  rychlost  tohoto  paprsku  převládá. 

0  rozdílu  ih — ih  obou  (»x porn e: rtů  lomu  poučuje  tento  počet: 
Pro  světlo  nalriové  je  X  =  O 0000893  mm.  pro  křemennou  deštičku 


/ 

/ 

/ 1 
N 

1  : 

i 

+  / 

>» <  íí  osa 


o.\  u  H',  >  Mq 


-  v 

_ _ l. 

±  ý_  + 

2 

nt<ns  osa  n<n* 


01>r.  4S Kozeiiod  obou  paprsku  kruhových  uspořádáním  Fresndovým. 


bylo  nalonno  a  — ni 2  při  tloušťce  v  =  3*7.r)  mm.  Z  toho  vypočteme 

í/a  ~  Ih  —  0’000078(>. 

Pro  pravoločný  křemen  je  lit  <  n*.  L  j.  rozdíl  ih —  ih  kladný.  Pro 
křemen  levoločný  je  Ui  >  i/-,  t.  j.  rozdíl  u-  m  je  záporný.  Polo- 
žime-li  přibližně  u^  =  1*0.  vychází  pro  poměr  obou  exponentů  a 
příslušných  rychlostí 

^=r'-  =  rO(XK>5‘2 1. 

lij  Fg 

Z  výkladů  těchto  vychází,  že  můžeme  aio  úkaz.  o  němž  zde  jed¬ 
nánu*,  pohlíželi  jesle  se  stanoviska  jiného.  Je  to  též  drojlom,  v  to-m 
smyslu,  ž<  z  p\p rsku  1’neá.rné  póla r 'lisovaného,  dopadá-Ii  kolmo  na 
deštičku  křemene  (nebo  jiného  krystallu  opticky  aktivního)  kolmo 
k  ose  vybroušenou,  vznikají  dva  paprsky  kruhové  polarisované 
různého  exponentu  lomu  ih  a  //■<.  Při  výstupu  jdou  souhlasně  a 
skládají  se  proto  opět  v  paprsek  lineárně  pokirisovamý,  ovšem  se 
změněnou  rovinou  pola-riisaoní.  Můžeme  však  —  jak  to  Fresnol 
učinil  —  tyto  paprsky  učinit  i  rozbíhavými,  podobně,  jak  se  to  děje 
v  poiiariwsát  ořech  dvoj  hnaných.  Tak  na  př.  v  polarissátoru  Wolla- 
stenově  dostaneme  d;  verveme  i  obou  paprsků  dvoj  lomem  vznikajících 
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tím  způsobem,  že  kombinujeme  dva  vápencové  hranoly  ní  ano  orien- 
tovainé,  Podobně  dosed  divergence  obou  cirku  láme  pola¬ 

rizovaných  paprsků  tím.  že  složil  dva  hranoly  křemenné  různé 
otáčivé,  jeden  napravo.  druhý  nalevo,  po  případě  —  podobné  jako 
se  děje  u  p  ří*m  ohledných  hranolů  —  spojením  jednoho  středního 
tupoůhlého  křemene  levot  oř  něho  se  dvěma  hučnými  pravoúhlými 
křemeny  prav  otočný  mi.  Divergence  jo  ovšem  .nepatrná,  činí  jen 
málo  mim nt.  Úpravu  zciáíorňuje  obr.  482.  V  případě  dvou  hranolů 
paprsek  lineárně  polarizovaný  dopadá  kolmo  a  směrem  osy  na 
pravoúhlý  hranol  pravotoený,  štěpí  se  ve  dva  paprsky  kruhové, 
postupující  rovnoběžně,  tyto  procházejí  pak  v  šikmém  řezu  do  hra¬ 
nolu  levo točného,  při  čemž  pravokr liliový  (v  obrazci  vytažené  na¬ 
rýsovaný)  se  přichyluje  ke  kolmici  dopadu,  kdežto  levokruhový 
(v  obrazci  tečkované  označený)  se  od  ní  odchyluje.  Tím  vzniká  di¬ 
vergence,  která  při  výstupu  do  vzduchu  na  ploše  k  ose  kolmé  se 
ještě  stupňuje.  Případ  druhý  —  tří  hranolů  -  jo  jako  dvojná¬ 
sobný  prvý.  Je  i>a,trm>,  že  divergence  je  lim  větší,  čím  jsou  hranoly 
táhlejší.  V  kombinaci  tří  hranolů  učinil  Fresnol  tupý  úhel  =  152“; 
tun  nabyl  divergence  4  minut.  -  Že  jsou  oba  vystupující  paprsky 
kruhově  polorisová/ny.  lze  dokázali  čtvrt  vlnovou  deštičkou. 

Zajímavý  důsledek  této  tluorie  vzniká  v  případě  dichroi.wni, 
tak  zvaného  rotačního.  Jsou  některé  opticky  aktivní  látky  na  př. 
amiethyst  anebo  roztoky  solí  kyseliny  vinné,  které  pohlcují  oba 
kruhově  polarizované  paprsky,  ale  nestejně.  Proto  vystupují  s  ne¬ 
stejnou  amplitudou,  takže  se  skladují  v  paprsek  nikoliv  lineárně, 
nýbrž  elliptickv  polarizovaný. 


Rejstřík  věcný. 


Aberrace  chromatická  163;  viz  vada 
barevná. 

—  sférická  43,  83,  130;  viz  vada 

kulová. 

—  světla  13. 
absorpce  170,  313. 

—  jednostranná  388. 

—  objektivů  fotogr.  230. 

—  selektivní  389. 

—  spektrální  333. 

—  v  kovech  410. 

a  fluorescence  531 — 533. 
aequikolory  789. 

aether  světelný  2 — 4,  502,  jeho  pruž¬ 
nost  736,  738. 
achroity  724. 
achromaty  789. 
aktinometry  430 — 432,  401. 
aktivita  optická  814. 
algrafie  501. 
analysátor  697. 
analyse  spektrální  336,  419. 
anastigmaty  202,  236. 
antiplanet  236. 
apertura  184,  189,  192. 
aplanat  235. 
apochromat  229. 
apparát  polarisační  697. 

- - Norrenbergův  764 — 767. 

askau-tisk  440. 

assimilace  440,  448. 

astigmatismus  63,  131,  195,  200,  201. 

astrofysika  420. 

atlanty  spektrální  420. 

autochrom  508. 

autokollimace  305. 

autooxydace  439. 

autotypie  497,  498. 

Barva  424  —  povrchová  425;  sěítání 
barev  168,  odčítání  b.  425. 

—  předmětu  425. 

—  světla  132. 

barvivo  442,  443;  míchání  b.  425;  bar¬ 
vivo  stálé  a  nestálé  442. 
barvy  doplňkové  165,  167,  168. 

—  tenkých  vrstev  588,  597,  599,  600 
až  602. 

bílení  barviv  světlem  441. 


bi normály  755. 
bi radiály  755. 
bisektrix  760,  793,  799. 
bod  blízký  171. 
bod  oční  636. 
body  sdružené  44. 

uzlové  118,  124. 
bromooleotisk  494. 


ťalotypie  457. 
cassinoidy  793. 
eirkumzenitál  219,  220. 
citlivost  desk  fotog.  475. 
oka  324. 

elonka  irisová  230. 

—  otvorová  187. 

—  (pupilla)  vstupní  a  výstupní  187. 
elonky  185. 

coelostaty  216,  403. 

ťára  spektrální,  její  stavba  a  složitost 
615. 

čáry  Fraunhoferovy  146,  397,  420,  811. 

—  Gramontovy  339,  340,  418. 

—  spektr,  ostré,  okřídlené,  osamocené, 
331. 

- zesílené  351. 

—  spektr,  vzdušné  396,  397,  417. 

—  stejné  tloušťky  591. 
číslo  Romerovo  12. 

čočka  achromatická  162,  165. 

—  krajinářská  233. 
čočky  101,  102,105,110, 

111,114,115. 


Daguerreotypie  456. 
dalekohled  242. 

—  čočkový  =  dioptrický  =  refraktor 


distanční  729. 

Galileův  242. 
holandský  242,  251. 
hranolový  293. 

Keplerův  242,  251. 
laboratorní  252. 

Newtonův  243,  249. 
reliéfový  294. 

zrcadlový  =  katoptrický  =  reflektor 
243. 
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dálka  ohnisková  46,  113,  122. 

- ,  stanovení  56,  57,  129. 

—  zraková,  konvenční  186. 
definice  objektivu  fotograf.  230,  281. 

fotometrická  30. 

—  mikroskopická  232. 

děj  kollodový  =  mokrý  457. 
depolarisace  762 
deska  fotografická  454. 

—  interferenční  618. 
desky  turmalinové  724,  763. 
deštička  čtvrtvlnová  797,  807. 

—  Savartova  792,  840. 

deviace  paprsku  134.  136,  137,  139. 
biafragmata  =  clonky  186,  187. 
diakaustika  76,  83,  84. 
diapositiv  280,  454,  483,  486,  510. 
diazenitál  220. 
dif frakce  viz  ohyb. 
diffuse  světla  38,  650. 
diehroismus  808,  809. 

—  rotační  845. 
dioptr  6. 
dioptrie  104. 
dispansivní  Čočka  101. 
disperse  (lomná)  142. 

celková  149. 

—  epipolická  524. 

-  místní  153. 

-  os  optických  701. 

—  poměrná  149. 

—  rotační  812,  821 — 823. 

- anomální  814. 

—  střední  149. 
úhrnná  149. 

—  v  kovech  41 G. 

-  vnitřní  524. 
dissimilaee  448. 
dissonance  614. 
dráha  optická  67,  617. 
drobnohled  266,  267,  270. 

-  fotografický  276. 

—  podvojný  276. 

—  polarisační  276,  281. 

—  praeparační  275. 

—  Zeissův  274. 
dublety  222. 

dvojdeska  Soleilova  823 — 826. 
dvojlom  světla  2,  562. 

—  v  kryst.  dvojosých  732. 
dvoj  štěrbina  Vicrordtova  309. 

Ekvatoreál  263,  265,  206. 
elektroluminiseence  518,  523. 
elektrony  411. 

—  emissní  557. 

-  fotoelektrické  556. 
ellipsoid  indexový  744. 

—  pružnosti  (prvý^  735 — 787. 
rychlosti  (druhý)  743. 

emisse  světelná  313. 


emisse  celková  332. 

spektrální  332. 
epidiaskop  281. 
episkop  ^81. 

exponent  lomu  26,  148,  148. 
exponenty  lomu  hlavní  749,  751. 
exposice  fotog.  473. 
exposimetr  475. 
extinkee  fotochemická  431. 

—  optická  431. 

Filtry  fotograf.  476. 
fixace  negativu  v.  ustálení, 
řfokkule  402. 

fluorescence  524,  525,  529,  531,  538, 
539. 

plynu  a  par  535. 
polarisovaná  529. 
vnitřní  (latentní)  539. 
riuorofory  539. 
fontána  Colladonova  74 
fosfor  Balduhsův  524. 
ťosforescence  524,  525,  542. 
infračervená  548. 
mžiková  558. 
progressivní  549. 
při  nízkých  teplotách  549. 
theorie  556. 
ultrafialová  548,  554. 
vyznívání  548,  559. 
fosforoskop  Beequerelův  542,  543. 

—  Lenardův  543. 

Meyerův  543. 

—  Posejpalův  543. 
fosfory  544,  545. 
fotodromie  433,  434. 
fotografie  amatérská  575. 

kinematografická  516. 

-  professionální  515. 

—  v  přirozených  barvách  503,  523,  624. 
vynález  454. 

fotohaloidy  459. 
fotochemie  428,  435. 
fotochloridy  504. 
íotoisomerisace  433,  437. 
fotolithografie  497,  501. 
fotoluminiscence  433,  434,  518,  520,  524. 
fotolyse  436. 
fotometr  31,  172. 

Bunsenův  32,  33. 

-  elektrochemický  432. 

Infallible  461,  474. 
interferenční  36. 
klínový  463. 

Lummeruv  Biodlmnův  33,  310. 

Novákův  463. 

plošný  32. 

polarisační  36. 

selenový  431. 

—  spektrální  36,  309,  430. 

—  Braceův  31).  ,. 
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fotometr  spektrální  G  lanu  v  309. 

—  Hiiíneniv  811. 

—  Lummeruv-Hrorlhunův  810. 

—  —  scin  ti  lační  81*2. 

—  stínový  8*2. 

—  stupňový  4(1*2. 
trubkový  463. 

Vogelův  403. 

Weberův  34. 

—  Wynnfiúv  461. 
íutooxydaee  438.  442. 
foto  póly  mor  i  sace  483.  J37. 

Totoredukce  438. 
fotosynthese  436. 
fotoťropie  433.  484,  437.  438. 

Gigantotypie  500. 
goniometr  *217. 
gumotisk  401. 
gyraty  810. 

líeliografie  407.  502. 
heliostaty  211.  212,  214,  215. 
heliotrop  216 

—  Gausův  216. 

Pantoflíčkův  217. 

hloubka  ohnisková  230,  281. 
hořák  Posejpalův  316. 

--  klamná  386. 
hrana  lámavá  132. 

hranol  132;  rozlišovací  schopnost  680. 
absorpční  388. 

-  achromatický  156,  158,  150. 

—  aehromatisovaný,  vápencový  725  až 
<20. 

—  Albrechtův  312. 

—  Amiciův  161. 

-  Broea-Pellinuv  142. 

—  Browningův  161. 

-  Foucaultňv  722. 

-  Glanův  723. 

—  Glanuv-Thompsonův  728. 

—  Goltschův  142. 

—  Hartnackňv  a  Prazmowského  72.4. 

—  jehlancový  160. 

—  kuželový  160. 

—  Nikolův  721,  722. 

—  převratný  200,  407. 

—  přímohledný  160,  161.  770. 

—  Rochonův  726 — 720. 

—  Rutherfordův  161. 

—  Sénarmontuv  730. 

—  se  stálou  deviací  141. 

—  sirouhlíkový  151. 

—  Wollastonův  730.  781. 

—  Zengerův  161. 
hranoly  zkřížené  166. 
liyporgon  Goerzňv  233. 

Chemiluminiscence  518,  510,  522. 
ohromatika  133. 
chromoskop  507. 


Immerse  86.  268. 
index  absorpční  380. 

lomu  absolutní  66,  relativní  65;  viz 
exponent. 

indukce  fotochemická  440. 

Infallible  46 1.  474. 
inkolory  780. 

intensita  odraz,  světla  705. 

světla  ellipt.  polar.  801. 
interference  světla  563. 

—  polarisovaného  762. 
interferometry  183,  315.  615. 
interval  optický  266. 
isogyry  789. 
isochromaty  780,  294. 
isotropismus  opt.  materiálu  173. 

Jednotky  svítivosti  27. 

Kahan  Bunsenův*  315. 
kaleidoskop  41. 
kamenotisk  fotograf.  501. 
kasseťta  fotograf.  286. 
katalysátor  445. 
kathodoluminiscence  550. 
kleště  turmalinové  784,  800. 
klihoviny  chromované  490. 
klín  Goldbergův  468. 

-  křišťálový  708. 

-  sádrovcový  780. 
kmit  levotočný  802. 

pravotočný  802. 

—  ])říčný  763. 

koefficicnt  absorpční  389,  300. 

—  dispersní  177. 
koincidence  621. 
kollektiYní  čočka  101. 
kollimátor  299. 
kollineaee  97,  125. 
kolmice  do|)adu  37. 
koma  105.  200. 
kombinace  čoček  129. 
komora  cestovní  287. 

dirková  286. 
kinematografieká  292. 

-  miniaturní  288,  289. 

* —  Fořtova  286. 

pro  tří  bare  v.  fotog.  291. 

—  ruční  288. 

—  sklopná  288. 

—  stativní  287. 
stereoskopická  200. 
světlá  292. 

—  temná  7. 
zrcadlová  289,  290. 

kompensátor  Babinetňv  796.  797. 

—  Jaminův  606. 

—  Soleilňv  825,  826,  796,  798. 
kondensor  279. 

Abbeův  269.  275.. 

—  bi sférický  278. 

—  kardiodický  .278. 
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kondensor  parabolický  278. 

—  zrcadlový  278. 
konoskop  704,  782,  -80tí. 
konoskop  Duboscqiiv  785. 

Nodotův  790. 

Norrenbergův  780. 

Steegav  790. 
konsonance  013,  014. 
konstanta  absorpční  389. 
mřížková  G76. 

—  zákona  Stefanova  335,  373. 
konstanty  aetherové  pružnosti  736. 
konstrukce  Huygensova  69,  633,  708. 

718,  749,  750. 

—  pro  lámavou  plochu  68,  97,  98. 

—  pro  zrcadlící  plochu  54,  55. 

—  Keusehova  69,  139. 

Weierstrassova  82. 

korona  400,  401. 
korony  694. 

kostka  Brodhunova  311. 
koule  aplanatické  86 
křemen  176,  778. 

pravotočný,  levotočný  810. 
křivka  dispersní  176,  405. 

—  charakteristická  467,  469. 

—  katakaustická  59 — 64. 
kruh  Biotův  (Bamsdenův)  189. 

—  oční  189. 

kruhy  Newtonovy  593,  609,  611,  651. 

—  stálého  sklonil  613,  614. 
krychle  Talbotova  597,  599. 
krystalloluminiscence  51 8—520. 
krystally  positivní,  negativní  719,  758, 

806;  dvojosé  733. 
kvantum  světelné  378. 
kyanot.ypie  490. 

Lampa  Carcelova  27. 

—  Cooper-Hewittova  319. 

—  Harcourtova  28. 

—  Hefner-Alteneckova  28. 

—  kadmiová  320. 

—  křemenná  319,  320. 

—  rtuťová  319. 
laterna  magica  279. 
látky  opticky  činné  814. 

radioaktivní  419. 
lavice  optická  34. 
lesk  předmětu  424,  427. 
lineoplast  238. 
lom  (světla)  65,  75,  632. 
hranolem  134,  135. 

—  kuželový  734,  753. 

- vnitřní  753. 

—  -  vnější  754. 

—  plochou  kulovou  81. 

—  rovinou  75. 
lumen  30. 

—  sekunda,  hodina  30. 
luminiscence,  její  druhy  518. 
lupa  221,  222. 
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lupa  binokulární  224. 

Brewsterova  222. 

Coddingtonova  222,  235. 

-  dichroskopická  808. 

Fraunhoferova  222. 

—  Gullstrandova  223. 

Haidingerova  809. 

-  Chevalierova-Briickoova  223. 

—  Langova  809. 

Stanhopeova  222. 

Steinheilova  223. 

—  Wilsonova  221. 
lux  30. 

-  sekunda  30. 

Magnar  238. 

materiál  optický,  jeho  zkouška  181. 
mcgadiaskop  281. 
meniskus  101. 
měření  délky  vlnové  676. 
methoda  fotog.  reproduční  454. 
kolmého  výstupu  143. 

—  Lippmannova  506. 
nejmenší  úchylky  143. 

-  ostří  nože  182. 

prásko vací  ve  fotog.  495. 
metr  normální  616. 
metr-svíčka  30. 
mezzotinto  503. 
mikrofotografie  517. 
mikroskop  polarisační  Nodotův  783. 

- Steegův  782. 

minimum  deviace  hranolem  136. 

- mřížkou  675. 

místo  oční  189. 
množství  elektrické  411. 
mohutnost  odrážecí  38. 

-  optická  104. 
monoehromátor  305. 
mřížka  autotypieká  499. 

—  prostorová  329. 

—  stupňová  687;  rozlišovací  schopnost 
její  689. 

mřížky  optické  vůbec  673. 

—  opt.  kovové  681;  rozlišovací  schop¬ 
nost  680. 

Xádobkv  absorpční  388. 
nálada  výronových  částic  595. 
negrografie  491. 
neotypie  503. 

normály  délek  vlnových  423. 

Objektiv  achromatický  177,  199. 
dalekohledový  225. 
drobnohledný  226,  227,  229. 

—  fotografický  233,  237,  238. 

—  Fraunhoferův  225. 

—  Gaussův  225. 

—  hvězdárny  Lickovy,  postupiraské, 
pulkovské,  Yerkesovy  226. 

—  portrétní  326. 
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objektiv  zrcadlový  220. 
oblouk  par  kovových  319. 

—  uzavřený  319. 

—  zpívavý  843. 
obrácení  čáry  395. 
obrat  čáry  dvojitý  395. 

- samovolný  396. 

obraz  bodu  87. 

—  geometrický  39. 

- —  jednobarevný  slunce  402,  403. 

—  předmětu  40. 

—  virtuálný  39. 
obrazce  dechové  435. 
odclánění  =  vignetace  189. 
odraz  selektivní  426. 

—  světla  2,  36,  681. 

< —  úplný  73. 

—  vnitřní  206,  207. 
odrazivost  látek  390. 
ohniska  plochy  kulové  88. 
ohnisko  46,  104.  122. 
ohyb  světla  626. 

—  kruhovým  otvorem  641,  691,  692. 
- stínítkem  643. 

—  rovným  stínítkem  645. 

—  štěrbinou  a  štěrbinami  655,  656, 
658,  663,  666. 

—  tenkým  drátem  649. 

—  úzkou  štěrbinou  650. 
oko  171. 

okulár  fluorescenční  325. 

—  Fraunhoferův  241. 

—  Huygensův  239,  240. 

—  Kellnerův  241. 

—  kompensační  229. 

-r-  monocentrický  Steinheilův  239. 

—  Ramsdenův  239,  240. 

—  terrestrický  239,  241. 
oleotisk  494. 

opacita  =  zčernání  desky  464. 
ophthalmometr  79. 
optika  fysiologická  1. 
optimum  fosforescence  553. 
orthoskopy  764,  766. 
osa  hlavní  zrcadla  42. 

—  vedlejší  zrcadla  42. 

osamocení  dlouhovlných  paprsků  328. 
osvětlení  clonky  vstupní  190. 

—  fot.  objektivu  230. 

—  polem  tmavým  277. 

osy  krystallů  dvojosých  755. 

—  vedlejší  744. 
otáčivost  specif.  811. 
otvor  objektivu  230. 

—  zrcadla  42. 
ovaloid  polarisacní  743. 
ozonisátor  444. 

Papír  fotog.  487. 
paprsek  světelný  7. 

mimořádný  697,  706,  716. 

—  řádný  697,  706,  716. 


paprskv  centrální  (středové,  nullové)  45, 
87.' 

—  homocentrické  7. 

—  kanálové  354. 

—  kathodové  444. 

-  kohaerentní  573. 

—  osové  (paraxiální)  44. 

—  Roentgenovy  421,  444. 
sagittální  200. 

tečné  200. 

—  zbytkové  327. 
parallaxa  13,  14. 
pásma  diffusní  386. 

—  dispersní  407. 

—  půl  vlnová  644. 

—  =  zóny  čoček  226. 
pec  regenerační  175. 
periodicita  světla  694,  761. 
periskop  235.  294. 
pigment  v.  barva,  barvivo, 
pinatypie  513,  514. 
platinotypie  489. 
pleochroismus  807,  809. 
plocha  Bertinova  791,  794,  795, 

—  Huygensova  629.  640. 

—  katakaustická  48,  44. 

—  kaustická  43. 
pružnosti  743. 

podmínka  Abbeova  (sinusová)  196,  197. 

-  Clairautova  225. 

—  Eulerova  196. 

—  Herschelova  196. 
pohltivost  látky  390. 
pohyb  kmitavý  567,  568. 
pochod  negativní  fot.  476. 

—  positivní  fot.  483. 

pokus  Billetúv  a  Mesl  nňv  584,  585. 

—  Foucaultův  564. 

—  Fresnelův  577,  581. 

—  Huvgensův  768. 

—  Kirchhoffův  397,  552. 

—  křížový  167. 

—  Lloydův  583. 

—  Michelsonův-Morleyův  4. 

-  Wienerův  622.  623. 

—  Youngův  573,  576,  664,  665. 
pól  vlny  636. 

polarimetr  Biotův-Mitscherlichův  814. 
832,  833. 

Laurentův  834. 

-  Lippichův  835,  836. 
polarisace  světla  3,  641,  697,  701. 
- dvojlomem  706. 

- elliptická,  cirkulární  799. 

chromatická  762,  764,  771,  776. 

- jak  se  rozpoznává  804. 

- lomem  705. 

—  - —  ohybem  641. 

—  rotační  810. 

polarisátor  dvojlomný,  jcdnopaprskový 
720,  721. 

—  —  dvojpaprskový  721. 
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polaristrobomelr  840. 
pole  magnetické  na  slunci  861. 
obrazové  188. 

—  předmětové  188. 
poloha  perspektivní  125. 
poměr  e/m  358. 

posuv  čar  spektrál.  349 — 351. 
praeparáty  dvojlomné  779. 
práh  excitační  448. 
pravidlo  Babinetovo  809. 

—  Kundtovo  392. 

--  Olmstedovo  387. 

—  Ruugeovo  358. 

—  Stokesovo  526,  527,  545,  558. 
princip  Dopplerův  354,  421. 

-  Huygensův  628,  629,  718,  745. 

-  interferenční  3,  563,  635. 

přístroj  Biotův-Mitscherliehův  815,  82£ 
Duboscqův  817,  818. 

—  Nodotův  784. 

—  Norrenbergův  783,  814. 

Steeguv  783. 

—  Strouhalův  816. 
projekce  280 — 283. 
prominence  =  protuberance  400. 
prostředí  anisotropní  708. 
proud  světelný  80. 

proužky  Herschelovv  597. 

—  interferenční  586. 

—  stejného  sklonu  607,  608. 

—  stejné  tloušťky  607. 

—  Talbotovy  587. 

průhled  vstupní,  výstupní  188. 
průchod  světla  planpar.  deskou  79. 
pupilla  viz  clonka. 

Had  i  oženit  ál  220. 
rád  maxima  572. 

—  spektra  677. 

řady  Bergmannovy  375. 
kollineární  97. 

—  projektivní  97. 

—  spektrální  339. 

reakce  fotochemická  447,  448. 
redukce  délek  vlnových  423. 
reflektometr  295. 

reflektor  Cassegrainňv  244,  245,  249. 

—  Crossleyův  249. 

—  Gregoryův  244. 

—  Herschelův  220,  245,  246. 

—  Newtonův  243,  244,  249. 

—  Ritcheyův  221,  249. 

—  Rosseův  249. 

v  Passadeně  247,  250. 
reflektory  =  projektory  279. 
refraktometr  Abbeův  296,  297. 

—  interferenční  604,  605. 

—  Pullrichův  298. 

—  spektrální  299. 
refraktor  hollandský  251. 

—  hvězd,  v  Žalově  263,  265. 

—  Keplerův  251,  252. 


refraktor  Yorkesův  254,  255,  257,  259. 
resonance  optická  322,  541. 
retuš  fotog.  482. 
reverse  čáry  395. 

řez  vlnoplochou  osový  709,  711,  713, 
720. 

- pásový  709.  710. 

rovina  hlavní  112,  113,  118,  122,  123. 

—  hraniční  713,  714. 
kmitová  698,  699. 
ohnisková  48,  91,  124. 

—  polarisační  698,  699. 

rovnice  Abbeova-Helmholtzova  273. 

—  ohnisková  46,  90,  104. 

- —  vlnoplochy  745. 
rozbor  spektrální  336,  417. 

- při  chromát,  polarisaci  771. 

—  při  interferenci  586,  599. 

- při  rotační  polarisaci  819. 

rozdělení  spekter  314. 
rozklad  světla  =  disperse  132,  144,  165. 
čar  spektr,  v  poli  elektr.  361. 

—  - - magn.  355. 

nepravidelný  403,  405,  406. 
rozsah  měření  spektrálních  328,  329. 
rychlost  paprsku  716. 
otáčecí  slunce  353. 
světla  9,  16,  18,  22,  25. 

—  vlny  717. 

Saccharimetr  Pričův  839. 

Soleilův  836 — 838. 
saccharimetrie  830,  831. 
sádrovec  778. 
sensibilátor  445,  449,  458. 
sensitometr  Hurter-Driffieldův  465,  466. 

—  Novákův  469. 

—  Sheppardův-Meesův  466. 

—  Scheinerův  465,  466. 

—  Šimonův  466. 
sensitometrie  fot.  desek  464. 
serie  čar  spektrálních  367,  376. 
sextant  Hadleyův  218,  219. 
sférometr  593. 

schopnost  odrazová  177 — 180. 

—  rozlišovací  184,  192,  194. 

- dalekohledu  692. 

- mřížky  678,  680. 

- -  —  stupňové  689. 

siderostaty  211,  215. 
skioptikon  279. 

skládání  barev  169. 

—  světla  165. 
sklíčka  Newtonova  613. 

sklo  optické  149,  173—176,  jeho  zkouška 
181,  jeho  zpracování  182. 
uviolové  180. 
slitiny  magnaliové  177. 
složení  optických,  skel  149. 
solarisace  470. 

soustava  centr,  ploch  kulových  122. 
čar  spekt.  normální  396. 

D4-* 
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soustava  immcrsní  228. 

—  základních  délek  vlnových  422. 
souvislost  spekter  a  svítící  látky  337. 

377. 

spektra  314,  315,  324,  329,  332. 

—  absorpční  332,  387,  395,  417,  419. 

—  anomální  314. 

—  čárová  330.  380. 

—  diffrakční  314. 

—  emissní  395. 

—  jiskrová  320,  344—346,  418. 

—  mnohonásobná  337. 

—  mřížková  673. 

—  normální  314.  677.  * 

—  oblouková  317,  342,  418. 

—  pásmová  330,  418,  386. 

—  pece  elektr.  317,  348,  418. 

—  plamenová  315,  317. 

—  refrakční  314. 

—  resonanční  535. 

—  sériová  366. 

—  spojitá  330. 
spektrofotometr  299. 
spektrograf  299,  306. 

—  Bruceův  307,  308. 

—  Féryův  307. 

—  Hilgerův  307. 

—  křemenný  307. 

—  vakuový  306,  325. 
spektroheliograf  308. 
spektrometr  299,  300,  351. 
spektroskop  299,  301 — 303,  305,  308. 
spektroskopie  interferenční  613. 
spektrum  bleskové  401,  406. 

hlavní  551. 

—  indukované  551. 

-  infračervené  324. 

—  předběžné  551. 

-  roztokové  551. 

—  sluneční  144,  353,  396,  398. 

—  Swanovo  339. 

—  ultrafialové  325. 
spirála  Airyova  827. 

—  Cornuova  647. 

stanovení  hlav.  a  ohn.  rovin  čočky 
spojné  126 — 128. 
stavy  mezní  molekulové  539. 
stcreokomparátor  295. 
stín  1,  6,  7. 
střed  optický  121,  122. 
stroje  diaskopické  279. 

—  episkopické  279. 
fotografické  282,  285. 
hranolové  292. 

-* - spektrální  299. 

—  optické  171,  172. 

—  osvětlovací  279. 
promítací  279. 

stupně  Scheinerovy  467. 

stupnice  teplotní  (spektr.)  348. 

světlo  diffusní  =  rozptýlené  38,  650; 


světlo  ellipticky  pol.  763.  799;  —  kruhově 
pol.  709. 

polarisované  763,  804. 

—  přirozené  804. 
svétlotisk  491,  501. 
svíčka  normální  27. 
svítivost  31,  172. 

Šíření  světla  přímočaré  2,  6,  630. 

Tabulky  exposiční  473;  —  Rhedenovy 
475. 

talbotypie  457. 
telemetry  294. 
teleobjektiv  238. 
telcplast  294. 

teplota  emissní  (spéci  f.)  341,  541. 

—  černá  542. 
tessar  231. 

theorie  absorpce  408,  414. 

—  adsorpční  459. 

-  Bohrova  čar  spektr.  371,  412. 

—  disperse  414. 

—  elastická  565. 
elektromagnetická  4.  410,  565. 

—  elektronová  410. 

—  emanační  (výronová)  2,  22,  633,  734. 

—  emisse  408. 

—  flogistonová  409. 

—  fluorescence  540,  541. 

—  fosfořescence  556 — 558,  560. 

—  Fresnelova  735. 

Huygensova  715. 

—  Lorentzova  413. 

—  mechanické  světla  403. 

—  rotační  polarisace  841. 

—  rozkladu  čar  polem  magnet.  413. 

— -  Sommerfeldova  372,  412. 

—  Stárková  412. 

—  subhaloidová  459. 

—  tělesných  barev  504. 

—  vibrační  2. 

—  vlnivá  22,  561,  563,  565. 

—  výronová  v.  —  emanační. 
thermoluminiscence  518. 
tisk  anilinový  491. 

—  asfaltový  (orthotypie)  497. 

—  askau  496. 

—  Mertensův  503. 

—  modrý  490. 

—  novinářský  (rotační)  497,  503. 

—  off seťový  523. 

-  ozobromový  494,  513, 
pigmentový  493. 

—  plošný  496,  501. 

—  trojbarevný  509. 

—  vyvýšený  496. 

-  z*  hloubky  497. 
tithonometr  430. 
triboluminiscence  518—521. 
triedr  294. 
triehroismus  809. 
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triplety  222. 

trubice  Geisslerovy  321. 

Goldsteinovn  323. 

—  Koláčkova  323. 

Paschenova  322. 

turmalin  724. 

Cčinck  fotografický  458. 

fotochemicky  429. 
úhel  hloubkový  210. 
lámavý  132. 

—  obrazový  188. 

os  optických  757.  758,  795. 
ut  vorový  187. 

—  projekční  188. 

—  předmětový  188. 
výškový  210. 
zorný  230,  232. 

uhlotisk  491,  493. 
úkaz  Dopplerův  12. 

-  Newtonů v-Fizea uů v  013. 

Tvndallův  525. 
úkazy  základní  světelné  1. 
ultramikroskop  277,  278.  392. 
úprava  mřížky  685. 

oblouku  elektr.  318. 
ustálení  =  fixace  negativu  476.  481. 

Vada  asiigmatická  280. 

barevná  (chromatická)  195,  197,  230. 
hloubková  205,  206. 
kulová  (sférická)  230. 
ohybová  204. 
vnitřních  odrazů  230. 
zklenutí  pole  230. 
zkreslení  obrazu  230. 
vady  optické  172.  194. 
vápenec  isla  dský  (dvojlomný)  695,  777. 
vektor  Poyntingňv  718. 
verant  223.  224. 
věta  Babinetova  693. 
vlna  řádná,  mimořádná  739. 
vlnění  aetheru  podélné  563. 

— -  příčné  565,  698. 

vlnoplocha  628;  —  jednoosých  krystallů 
708;  —  dvojosých  kryst.  745. 
vlny  světelné  stojaté  622. 
vývoj  negativu  476.  477,  480. 
vývojka  478,  480. 
výzkumy  spektr,  slunce  400. 
vzorce  dispersní  154.  155. 
vzorec  Kettelerův-Helmholtzův  327,  813. 

—  Ritzňv  369,  370. 
vztah  Moseleyův  422. 

Zákon  Balmerův  363 — 365. 

Beerův  392. 

—  Brewsterův  700 — 701. 

—  Bunsenův-Roscoefiv  469. 

Deslandresův  540. 

Einsteinův  452, 


zákon  Fresnelův-Araguv  774. 

—  Grotthusův  449. 

—  Guldbergův-Waageův  450. 

Hartleyův  366,  875. 

—  Kirchhoffův  333,  359,  417. 

—  kombinační  375,  376. 

—  kosinus-kvadrátový  697. 

—  Lambertův  31,  529. 

-  Málu  sův  698,  707,  768,  770. 

—  Planckův  333,  450. 

—  Prestonův  357. 

Ptolemaiův  66. 

Rydbergův-Schusterův  370,  374. 

—  Schwarzschildův  469. 

—  Snellův  66. 

—  stálé  exposice  448. 

—  Stárkův  469. 

—  Stefanův  334. 

Wienňv  334. 

zákonitosti  ve  spektrech  381,  386. 
zákony  absorpční  332. 

Biotovy  rot.  polarisace  811,  842. 

—  Deslandresovy  382 — 384. 
emissní  332. 
fotochemické  433,  449. 

—  Fresnelovy  702. 
lomu  65,  96. 
odrazu  36,  53,  54. 

záření  kalorické  332. 

—  Roentgenovo  329. 
zařízení  Bcckmannovo  316. 

—  kilometrové  fotog.  489. 
závěr  časový,  momentní  285. 
závislost  lomu  na  úhlu  dopadu  70. 

—  spektra  na  excitaci  340. 

—  na  hustotě  a  teplotě  páry  347. 
závislostí  v  čárových  spektrech  378 — 
380. 

závitnice  Airyova  827;  —  Archimedova 
820;  —  Cornuova  647. 
zčernání  desky  464. 
zdroj  světelný  1. 

zesílení  a  zeslabení  negat.  fotogr.  482. 
zinkografie  497,  498. 
zjev  Claydenův  470. 

Herschelův  470. 

—  Tvndallův  277. 

—  Villardův  470. 

—  Warnerckeův  470. 

Zeemanův  355,  356,  359,  360,  413. 
zklenutí  pole  195,  202. 
zkouška  optického  materiálu  181. 

—  optických  zrcadel  41. 
zkreslení  obrazu  195,  202 — 204. 
zobrazování  druhotné  271. 

—  čočkami  116,  117.  , 

—  dvěma  zrcadly  40. 
mikroskopické  předmětů  ncsvíťcích 
270,  271. 

mřížky  drobnohledem  271. 

—  předmětu  plochou  kulovou  93,  95. 


zobrazování  prvotní  271. 
způsob  Bessemerův  421. 
zrcadla  38. 

—  kulová  42.  49. 

—  rovinná  39. 

—  výroba  a  stříbření  207 — 211. 
zvětšení  184,  185. 

absolutní,  prosté  185. 
angulárnl,  úlilové  87,  91,  92.  100, 
108,  109,  186. 


zvětšení  bočné  50,  52,  92.  94,  99  . 1 06 — 
108.  186. 

—  hloubkové  51,  52,  100,  107,  109. 

—  konvenční  186. 

—  okulárové  267. 

—  prázdné  268. 

—  smluvně  273. 

—  úhlové  45. 

—  užitečné  268,  273. 

Žalov,  hvězdárna  261,  265,  839. 


Rejstřík  jmen  osobních. 


Abbe  131,  142,  174,  186,  197,  229,  266, 
269,  270,  296,  298,  300,  305,  613. 
Abnev  326,  396.  472. 

Adams  351,  353,  407. 

Adrien  521. 

Airv  421,  588,  827,  828. 

Albert  502,  509. 

Albrecht  312. 

Alefeld  434. 

Ames  364. 

Amici  86,  160,  227—229,  2G6. 
Anderlini  341. 

A ngo  562. 

AngstrBm  A.  .T.  686. 

Angstrom  K.  321,  392,  396,  399,  417, 

686. 

Arago  21,  22,  456.  517,  565,  595,  734, 
762,  810,  818.  ' 

Aristoteles  561. 

Armstrong  540. 

Arons  319. 

Arzruni  759,  760. 

Aschkinass  329. 

Auer  419. 

Auerbach  348. 
ďAzumbuja  539. 

llabinet  797. 

Bach  356. 

E.  z  Bahrů  394. 

Baldwin  343. 

Balmer  363 — 365. 

Bály  338,  392,  540. 

Bancroft  522. 

Bargellini  539. 

Barnard  10. 

Bartolinus  2,  562,  695,  696. 

Bates  840. 

Baudys  131. 

Bauer  335,  341. 

Bayer  328,  329. 

Becker  437. 

Beckmann  316,  343. 

Becquerel  E.  505,  544. 

Becquerel  H,  356,  360,  549, 


Becquerel  J.  360,  549,  552. 

Beer  392. 

Beisswenger  531. 

Bell  686." 

Benoit  620. 

Bergmann  375. 

Berthollet  429. 

Bertin  791. 

Bertram  216. 

Bestelmeyer  358. 

Bcztužev  428. 

Billet  584. 

Biot  189,  564,  715.  734.  762,  780,  810, 
840. 

Birge  370. 

Blakesley  302,  303. 

Blažek  Í31. 

Bloch  522. 

Le  Blonc  509. 

Blythswood  326. 

Bodenstein  451. 

Bolu  371,  372,  412. 

H.  du  Bois  361. 

Boisbaudran  339. 

Bolí  453. 

Bolton  346. 

Boltzmann  812. 

Le  Bon  518. 

Borisov  519,  550. 

Bornstein  829. 

Borsch  339. 

Bostwick  392. 

Bóttger  457. 

Boyle  588. 

Brace  311. 

Bindley  12,  16,  17. 

Braggové  329. 

Brahe  (Tyge)  7. 

Brand  524. 

Brandes  179. 

Brashear  38,  179. 

Braun  308. 

Breguet  23. 

Brewster  41.  222,  417,  524,  700,  734, 
762, 
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Broca  142,  304. 

Hroch  811.  812. 

Brodhun  183,  310. 

Brotherus  341. 

Brown  441. 

Browning  161,  300. 

Bruče  807. 

Briicke  223. 

Bruninghans  558. 

Buisson  343,  854.  123. 

Bunsen  32,  33,  301.  315,  317.  417,  430. 
Burgess  431. 

Burke  520,  535. 

Burson  359. 

Burvvell  407. 

Butman  560. 

ťamichel  535. 

Campbell  249r 
Canton  348. 

Carcel  27. 

Carrington  353. 

Cartmel  404. 

Casciarolus  524. 

Cassegrain  244,  245. 

Cassini  10,  794. 

Cauchy  155,  761.  812. 

Chant  178. 

Chapman  431. 

Chevalier  223. 

Choliňský  475. 

Christiansen  404. 

Clairaut  225. 

Clark  226. 

Classcn  358. 

Claude  322. 

Claudet  472. 

Clayden  470. 

Clifton  339. 

Clinkscales  394. 

Des  Cloiseaux  751. 

Coddington  222. 

Coehn  437. 

Cole  428. 

Colladon  74. 

Coltcn  509. 

Common  249. 

Cooper-Hew itt  319. 

Cornu  21,  25.  26.  352,  356.  396,  397, 
648.  839. 

Cotton  358.  360. 

Cowper-Coles  210. 

Crew  347.  352.  422. 

Crookes  400.  419. 

Crosslev  249. 

Croze  338. 

Curtis  173. 

Daguerre  456. 

Dahms  547. 

Dankcr  751. 

Daufresne  276. 


Darwin  455. 

Davy  455. 

Delambre  12,  17. 

Demar^ay  419,  420. 

Demiscianus  243. 

Demokritos  561. 

Descartes  66,  561,  633. 

Deslandres  356,  359,  361,  382—384, 
402. 

Dewar  319,  400,  522,  549. 

Dibbits  337. 

Dickson  539. 

Divini  266. 

Dollond  174,  241. 

Donau  519. 

Doppler  352,  407,  416. 

Draper  396,  430,  547. 

Drecq  334. 

Drude  623,  624,  813. 

Duboscq  7G6,  785. 

Ducos  du  Hauron  509. 

Duřet  751. 

Dufour  338,  359,  360. 

Duhamel  428. 

Dumas  27. 

Dunér  352. 

Dunoyer  537,  538. 

Dunz  375,  379. 

T\der  306,  331.  420.  431,  439,  459,  466. 
Edison  282. 

Eginitis  344. 

Egloffstein  499. 

Einstein  452. 

Elias  361. 

Ellcrman  308. 

El  ster  432. 

El  ston  533. 

Englisch  469. 

Epiku  ros  561. 

Ernemann  283. 

Escombe  441. 

Euklid  39. 

Kulér  131.  563. 

Evans  393. 

Evershed  308,  359,  364. 

Evershcim  423. 

Exner  603. 

Fabiánová,  355. 

Eabry  305,  319,  343,  354,  383,  423, 
604,  617.  620—622. 

Karaday  4,  355,  456,  564.  694. 

Fárber  358. 

Faye  353. 

Felix  355. 

Fermat  67,  633. 

Féry  307,  334. 

Feussner  576. 

Finger  337. 

Fischer  551. 

Fitzgerald  4 13, 
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Fizeau  18,  26,  326.  456,  587,  604,  613. 
Flainm  358. 

Flemnig  343. 

Fletcher  744. 

Foley  343. 

Fomm  547. 

Fontana  266. 

Formánek  392,  420. 

Fortrať  356,  358—359. 

Foucault  18,  22,  24,  67.  181,  212,  215, 
326,  417,  564,  565,  587,  722. 

Fowler  375. 

Francesconi  539. 

Franck  538. 

Fraunhofer  143.  146.  147,  174.  223,  225, 
241.  300.  321.  396,  397,  400,  627. 
655.  673,  677,  692,  694. 

Frcden  hagen  317. 

F rosnel  3,  563—566.  577.  581,  588,  592. 
624,  628,  635.  636,  641,  646.  700, 
702,  734.  735,  743,  761,  762.  841, 
844,  845. 

Frieke  404. 

Fric  219.  265.  206.  839.  840. 
Friedlámler  442. 

Froment  21. 

Fiichtbauer  394. 

Fuess  213,  301. 

Gaedieke  492. 

Gale  349.  351. 

Galilei  9.  18,  242. 

Garbasso  412. 

Garnier  495.  553,  554. 

Gauss  131,  216.  225. 

Gehlhoff  342. 

Gehrcke  552,  604.  617,  622. 

Gcissler  321.  523. 

Geitl  432. 

George  383. 

Gcrlaeh  335. 

Gernez  520.  545. 

Gibbs  393. 

Gill  17. 

Gladstone  388. 

Glan  309.  723. 

Glasenapp  12. 

Glazebrook  715. 

Gmelin  358,  359. 

Goerz  233.  237.  238. 

Goethe  455. 

Goldberg  450.  463,  468. 

‘Goldmann  432. 

Goldstein  323.  551. 

Goltsch  142. 

Gorezvnski  156. 

Gottliard  306. 

Gouy  352,  641. 

Graetz  3. 

de  Gramont  321,  339.  340. 

Gravesand  212. 

Grcen  761, 


Gregory  174,  243. 

Grimaldi  627. 

Gros  439,  442. 

Grotthuss  449. 

Groussiliers  295. 

Grubb  245,  306. 

Grunbaum  310. 

Gruss  421. 

Guinand  174. 

Guinchant  520. 

Guhlberg  448. 

Gullstrand  223. 

Gumlich  320. 

Hadley  218,  338. 

Hagen  177,  178. 

Hagen  a  Rubens  39,  177. 

Hagenbacb  420. 

Haidingcr  608.  609,  611.  808,  809. 

Hale  308.  346.  361,  403,  408. 

Halí  174. 

Halley  243. 

Hallwaehs  432. 

Halm  383. 

Hamilton  754. 

Hamy  306,  320. 

Harcourt  28—30,  174. 

Harlov  520. 

Harnack  346. 

Hartley  337,  350.  366,  375. 

Hartmann  155.  226,  342,  343,  406,  422. 
Hartnack  724. 

Haschek  342. 

Hasselberg  161.  324. 

Heele  303. 

Hefncr-Alteneck  28,  30. 

Heimstádt  278. 

Heinrich  429. 

Hejzlar  131. 

Helmholtz  79,  100,  131.  155,  445. 
Heinsalech  316.  323,  344,  346,  538. 
Henri  452. 

Herbert  345. 

Heron  39. 

Hersehel  J.  326,  456.  157.  461,  524. 
Herschel  W.  51,  220,  245,  246.  417, 
470,  504.  505,  597.  651. 

Hertz  4,  410,  565. 

Hcrvert  131. 

Hesekiel  510. 

Heusser  751,  760. 

Hevelius  242. 

Hewitt  540. 

Hicks  379. 

Higgs  326.  383. 

Hilger  304,  307,  605.  619. 

Hirschwald  276. 

Hittorf  337. 

Hochheimer  493. 

Hoicroft  495. 

Hollnagel  329. 

Hooksby  523, 
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Hooke  561,  568,  588,  593.  627. 

Hoppe  346. 

Houston  392. 

Huff  342. 

Hufncr  311. 

Huggins  845,  421, 

Humphreys  343,  351,  359.  413. 

Hupe  812. 

Hupka  334. 

Hurter  a  Driřfield  465.  467,  475. 

Husník  497,  502. 

Husník  J.  498. 

Husník  a  Háussler  510. 

Hutchins  178. 

Hnvgcns  2,  12,  69,  239—241.  5(i2,  565, 
628.  629,  635,  696.  708,  734,  735. 

Tbn  al  Haitam  8. 

Ivos  507,  548. 

Jaek  359. 

Jaffe  499. 

Jamin  588,  605. 

Janssen  242,  266,  308,  394,  400. 

Jcllet  839. 

Jontzscli  276. 

Jewcll  350. 

Jobin  305.  312. 

.John  354. 

Joly  507. 

Jones  392. 

Julius  405 — 407. 

Jungfleisch  522. 

Jungjohann  341. 

Kalahne  518.  » 

Kamál  al  Díin  8. 

Kaufmann  531,  540. 

Kave  676. 

Kavser  366,  368,  377,  380,  383.  420, 
422.  423. 

Ivccler  249,  352. 

Keene  335. 

Keil  306. 

Kellner  241. 

Kelvin  566,  761. 

Kempf  686. 

Kennard  559. 

Kcpler  242.  251. 

Kerr  355. 

Kerschbaum  322. 

Ketteler  155. 

Kilchling  393. 

King  317,  344,  348,  361.  363. 

Kirchhoff  301.  317,  333.  396.  397.  417, 
588,  640,  718,  744. 

Kirschbaum  363. 

Klatt  544,  545,  547. 

Klíč  502,  503. 

Klimenko  430. 

Knoblaueh  531. 

Koenigsberger  391,  393. 


Kohl  281. 

Kohlrausch  F.  58.  296.  751. 

Kohlrausch  W.  751. 

K  ohňová  341. 

Koláček  156.  323.  410.  414,  735. 

Konen  341.  346.  420. 

Konig  310.  514. 

Kordys  349. 

Kosel  492. 

Kovalski  338.  549.  550.  553,  554,  560. 
Kmrasztyk  343. 

Kreusler  400. 

Kmlle  321. 

Kriiss  306.  419. 

Kučera  36,  131,  190,  196.  197.  393, 
576. 

Kundt  209,  392,  404.  780. 

Kupferer  391. 

Kurbatov  393. 

Kurlbaum  335.  686. 

Ladenburg  341. 

Lagrange  100. 

Lairdová  519. 

Lambert  31,  390. 

Lampa  329. 

Lampreclit  339. 

Landolt  829. 

Lang  300.  808,  809. 

Langlet  392. 

Langlcy  324,  329,  396,  085. 

Larmor  413. 

Láska  368. 

Laurent  834. 

Lazarev  452. 

Lea  459,  504. 

Lebedév  329. 

Lecoíj  de  Hoisbaudran  419,  544,  550. 
Leggo  499. 

Lehmann  276,  300,  326,  356.  397.  543. 
Leitháuser  210,  334. 

Lemon  338. 

Lenard  342,  543—545.  547.  556,  558. 
Leonard  419. 

Leonardo  da.  Vinci  8. 

Lepape  419. 

Leví  ben  Gerson  8. 

Levý  499. 

Lewis  338,  f523. 

Lilienfeld  419. 

Lindener  521. 

Lindner  316. 

Link  429. 

Lippershey  242. 

Lippich  836. 

Lippmann  216,  505. 

Littrow  225,  306. 

Liveing  319.  345,  400. 

Lloyd  583.  754. 

Lockyer  331,  339,  399,  400,  410. 
Loewy  a  Puiseux  17. 

Lohmann  358, 
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Lohse  308. 

Lohuisen  37(i. 

Lommel  326.  396,  528,  540,  547,  651 
Lorentz  357,  413. 

Lowe  304,  306. 

Lowenhcrz  306. 

Lowry  813. 

Luck  iesh  548. 

Lumiěrové  bratří  50S.  510.  550. 
Liimmer  310,  312.  319.  604,  608,  617, 
622. 

Lummer-Brodhun  33,  34. 

Liijipo-Cramer  459. 

Lutlier  450.  468,  472. 

Lvman  325,  329. 

Mac  Cullagh  591,  624,  699,  700,  744. 
761. 

Mac  Dowell  533. 

Mach  68,  177.  179,  828. 

Macků  510. 

Maddox  457. 

Malaguti  461. 

Malinowski  538. 

Malpigi  428. 

Malus  3.  564,  585.  697,  698.  700.  701, 
715,  734. 

Maraldi  12. 

Marchand  431. 

Marius  10. 

Markwahl  438. 

Martens  310. 

Mascart  396,  608.  715. 

Mašek  839. 

Matout  519. 

Maul  515. 

Maunder  354. 

Maurolykos  8. 

Maxwell  4,  311.  110.  507.  564,  565. 
Mayer  215,  539. 

Meeklcnburg  532. 

Mees  420,  466. 

Mciscnbach  499. 

Mdde.  392. 

Melottc  10. 

Merritt  546,  548,  550,  559;  v.  Nichols. 
Mertou  828. 

Mertens  503. 

Meslin  584. 

Metius  242. 

Meyer  519,  535.  540.  543. 

Meyerstein  143,  212,  300. 

Micbeli  550. 

Michelli  522. 

Michelson  25,  354,  356,  422,  576,  588. 

604,  614,  616.  619,  620.  687. 
Michelson  a  Morley  4. 

Mietlie  204,  397. 

Milikan  373. 

Millochau  326.  316. 

Mitchcll  361. 

Mitscherlich  389,  815, 


Molyneux  12. 

Moore  358. 

Morley  620. 

Morse  346.  519. 

Moseley  371,  422. 

Mosengeil  523. 

Moser  435. 

M  oulin  335. 

Mourelo  438. 

Mouren  419. 

Mrskoš  280. 

Muklo  v  463. 

Miiller  212.  334,  686. 

Xachet  276. 

Na  j  man  131. 

Namias  481. 

Nasin  i  841. 

Nfclthorpe  339. 

Nernst  623,  624. 

Neubronner  515. 

Neuhanss  504.  505. 

Neumann  3.  624.  699. 

Neumann  F.  591.  761. 

Neumann  J.  295. 

Newcomb  25.  421. 

Newman  a  Guardia  289. 

Newton  2.  12,  90.  133.  144.  148,  165, 
173.  218,  243,  244.  266,  563,  588, 
593—595,  609,  613,  G27,  651. 
Nichols  546.  548,  550,  559. 

Nichols  a  Merritt  528.  529,  533,  535. 
Xiepce  N.  455,  456,  498. 

Niepee  de  St.  Victor  457.  505. 

Nikol  721.  722. 

Nudot  783,  784. 

Norrenberg  764. 

Novák  V.  175.  463.  464.  491,  495,  513, 
514,  673. 

Nusl  219.  266.  839. 

Nutting  345.  423. 

(  bernetter  491,  495,  509. 

Olmsted  387. 

Onnes  (Kamovlingh)  360,  549. 
Ostromislenski  521. 

Ostwald  434.  443. 

Paekham  492. 

Pnfmitio  Don  8. 

Paget  508. 

Pánek  131. 

Pantofliček  216. 

Pardies  562. 

Parsons  338. 

Paschen  322.  323,  326,  356,  358,  372, 
391,  538. 

Pathé  Frěres  282. 

Pauliové  325. 

Paulson  380,  381. 

Pekatorcs  430. 

Pellin  41,  142,  304,  766, 
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Perot  319,  604.  017,  020—622. 
Perrine  10. 

Perrotin  22. 

Petavel  343. 

Petrák  282. 

Petrus  de  Alexa  ndría  8. 

Petzval  236. 

Pfeffer  441. 

Pfluger  180.  340,  341,  404. 

Pfund  318,  320. 

Pierce  507,  680. 

Pietsch  502. 

Pizzighelli  489. 

Plaňek  333,  335,  336,  450. 

Plinius  173.  524. 

Plotnikov  453. 

Plilcker  321,  337.  417. 

Pochettino  541. 

Poeklington  828. 

Poggendorff  218. 

Pohl  a  Pringshcim  200. 

Poisson  643. 

Poitevin  401,  504. 

Pollok  410. 

Ponton  400. 

Porro  294. 

Porta  8,  280. 

Porter  343. 

Posejpal  310.  513.  556.  607. 
Pouillet  051. 

Poulton  504. 

Powell  643. 

Prazmowski  724.  830. 

Precht  377,  378.  522. 

Preston  356,  357. 

Priestley  429. 

Pringsheim  312,  341,  541;  v.  Pohl. 
Ptolemaios  7,  66. 

Puecianti  335.  343. 

Pulfrieht  205.  206,  208. 

Qu incké  434,  583 

Kadzisewski  522. 
líaehlmann  392. 

Rajkov  434. 

Ramsay  400,  419. 

Ramsden  189,  239. 

Ransonnet  509. 

Ray  428. 

Raydex  513. 

Rayleigh  131,  701. 

Reamnur  428. 

Kegnault  27. 

Reich  419. 

Reinders  459. 

Rcinganum  379. 

Reiss  317. 

Reitz  216. 

Rcnger-Patzsch  492. 

Repsold  265. 

Reusch  69,  139, 


Reuter  815. 

Řezník  277. 

Ií  beden  475. 

Rice  392. 

Richardson  413. 

Richter  419. 

Rieder  490. 

Riesenfehl  310. 

Risco  359. 

Ritchey  182,  210.  221,  226,  249. 

Ritchie  32. 

Ritz  326,  368,  412. 
de  la  Rive  1. 

Rivieře  404. 

Rochon  725,  727. 

Roentgen  329. 

Rolm  533. 

Rohr  223. 

Rolffs  503. 

Romer  10.  562. 

Roscoe  339.  430. 

Ross  38. 

Rossa  344. 

Rosse  179,  220,  249. 

Rousselon  502. 

Lc  Roux  403. 

Rowland  396,  399,  681,  685. 

Rubens  177.  178,  327—329. 

Rudberg  751,  759. 

Rudolph  237. 

Rumford  32. 

Rnnge  357,  358,  366,  368,  377,  378,  383. 
Russe  392.  457,  516. 

Rutherford  101,  681. 

Rydberg  366.  368,  374.  380. 

Salmon  495. 

Salviati  0. 

Sanger-Shepheid  510. 

Sarasin  523,  812. 

Saunders  320.  375.  391. 

Satissurc  de  429,  430. 

Savart  792. 

Schaeffer  463. 

Schaefferová  392. 

Sehaum  434,  435,  459,  170. 

Seheele  428. 

Scheffer  290. 

Scheiner  242,  464.  465.  475. 

Schmidt  540. 

Schmidt  G.  C.  523,  541.  550. 

Řchmidt  AV.  155. 

Schniederjost  338. 

Schonbein  457. 

Schonemami  179. 

Schonrock  183. 

Schott  149,  159.  174. 

Schrauf  751. 

Schultz  183. 

Schulze  428,  455. 

Sclmmann  306.  329,  325. 

Schuster  323,  364,  374,  410, 
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Schroder  38.  179. 

Schwarzsehild  469,  641. 

Sehwerd  627. 

Scoble  326. 

Scott  Arclier  457. 

Sealová  550. 

Socclii  352. 

Secbeck  455,  504. 

Seeligwr  552. 

Sénarmont  725.  730. 

Scnebier  429. 

Sen!  743. 

Shakespear  335. 

Sheppard  466. 

Sherwoodová  533. 

Siedentopř  277,  278,  437. 

Siemens  431. 

Silbermann  212. 

Simon  346.  466. 

Simony  397. 

Sirturus  243. 

Smi  tli  505.  523. 

Sncll  66. 

Snowová  216.! 

Snyder  380. 

Soimckc  530. 

Soleil  766,  798,  836,  840. 

Sommerfeld  372.  412.  641. 

Soret  325,  419,  812. 

Spoercr  354. 

Spring  526. 

Spurge  163. 

Srp  494. 

Sladilo  238. 

Stanliope  222. 

Stark  354.  362,  3G3,  412,  469,  534, 
535,  539,  541. 

Stoeg  782,  783,  815. 

Stefan  334.  744,  812. 

Steinlieil  216.  223.  235,  236,  239,  265. 
Slettenheimerová  358. 

Steubing  541. 

Stierlin  216. 

Stokes  524.  566.  715,  761. 

Stolctov  432. 

Stoncy  364. 

Straubel  304.  548. 

Strong  392. 

Sl rouhal  325.  327.  332,  352,  415.  816. 
Strouhal  a  Kučera  183,  211. 

Striive  17. 

Studnička  275. 

Stumpfe  392. 

Suckow  490. 
vSwan  315,  339. 


Šafařík  178,  265,  457. 
Stene  510. 

Štěpánek  299. 

Šulc  355,  525. 


Tafel  547. 

Talbot  417,  456,  490.  498,  502,  587, 
597. 

Taylor  463. 

Terquera  a  Trannin  290. 

Thalen  399. 

Theurer  131,  325,  326. 

Thiele  383. 

Thollon  306,  352. 

Thomas  343. 

Thompson  724. 

Thomson  413. 

Thovert  312. 

Topler  181. 

Traubenberg  350. 

Tratit  z  a  Čorigin  520.  522. 

Tri  vel  li  459.  472. 

Třowbridge  306.  345,  550. 

Tgwett  526. 

Twvman  312. 

Tyndall  277. 

I  hlor  420. 

Ulrich  509,  510. 

Urbain  388,  419,  550.  554. 

Valenta  306.  331,  420, 

Valentiner  335,  532. 

Val  lot  504. 

Vauquellin  490. 

Vcntzke  840. 

Verdct  185,  694. 

Verncui!  544. 

Vierordt  309. 

Vieser  de  544. 

Vilím  510. 

Villard  470. 

Villiger  180. 

Viollé  27. 

Vogcl  E.  510. 

Vogel  H.  C.  352,  421. 

Vogel  H.  W.  425,  458,  462.  509. 

Voigt  300.  356,  359,  414.  540,  743. 
Voigtlándcr  236. 

Voliér  346. 

Votoček  830. 

Vrba  576. 

Waage  448. 

Waentnig  547. 

Walker  404,  576. 

Walter  346. 

Wanschaff  300. 

Warburg  335.  453. 

Warnei’  a  Swasey  265. 

Warnercke  431,  470. 

Waterhouse  435. 

Watteville  316.  317.  339,  343. 

Weber  34. 

Wedekind  522. 

Wedgwood  455. 
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Wehnelt  34G. 

Weidell  435. 

Weierstrass  82. 

Weigert  445.  452.  468. 

Weishaupt  509. 

Weiss  358. 

Welcome  473,  474. 

Wenliam  278. 

Wernadski  521. 

Werner  346. 

Wernicke  161.  599. 

Westphal  335. 

Wetzlar  458. 

Wheatstone  22,  417. 

Wiechmann  484. 

Wíedemann  540. 

Wiedemann  E.  296.  324,  518,  520,  523, 
550. 

Wiedemann  a  Schmidt  35. 

Wien  334. 

Wiener  504,  505,  622,  623. 

Wigand  397. 

Wild  840. 

Willis  489. 

Winkelinann  548. 

Wittwer  430. 

Wohlers  316. 


Wollaston  147.  217,  222,  295.  715,  725, 
730,  734. 

Wood  211,  328,  391,  404,  420,  426,  509, 
529,  530,  535,  537,  538. 

Worel  504.  505. 

Wright  276. 

Wiilfing  722. 

Wiirmer  452.  , 

Wynne  461.  474,  475. 


Yerkes  255.  257,  259. 

Young  3,  400,  401,  563,  565,  573,  588, 
596,  624,  627,  651,  664,  734,  762. 
Young  a  Forbes  22,  26. 

Závada  292. 

Záviška  411,  566. 

Zeeman  355,  359,  360,  361,  377,  413. 
Zehnder  4. 

Zeiss  229,  237.  238r243.  274.  277,  281, 
294,  295,  506. 

Zeissové  175. 

Zcnger  161. 

Zenker  505. 

Ziekendraht  538. 

Zschimmer  175,  180,  320. 


Oprci vy  z  Optiky. 


Str.  30. 

řádek  5.  shora 

za  J  —  připojili:  a  pro  jednotku 
prostorového  úhlu. 

Sir.  31. 

řádek  17.  shora 

Přiklad  slunce  není  vhodný,  ponévadž 
pro  plynový  obal  slunce  zákony 
Lambertovy  neplatí. 
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Chyby  tiskové  v  Thermice. 

(První  číslo  udává  stránku  knihy,  druhé  řádek,  na  to  následuje  člení  chybné 


a  naposled  je 

uvedeno  čtení  správné.) 

119. 

7.  zdola 

ztužené 

zkapalněné 

223. 

6.  zdola 

§  50 

§  51 

224. 

8.  shora 

010321 

0*101321 

346. 

2.  zdola 

E—c 

bJ  —  e 

379. 

12.  zdola 

kyslíku 

kysličníku 

419. 

14  zdola 

qh\ 

*Iq 

419. 

17.  zdola 

NfN}q 

V*/.V 

554. 

3.  shora 

isoehromat 

isotherem 

564. 

24.  shora 

—  c/ž2  7  2 

—  cP°T 

566. 

26.  shora 

577. 

8.  shora 

12 . 60(X) 

12  .  600 

5S5. 

26.  shora 

vypařování 

vyzařování 

635. 

7.  shora 

aBA  q  Uq 

A  HBnAft 

327. 

tabulka 

první  tři  hodnoty  váh  atomových  a 
molekulových  s  příslušným  rjJ  pošinout 
o  řádek  níže. 

Zu  vytčení  tčchlo  chyb  vzdává  autor  díky  referentovi  o  Thermice  prof. 
Dru  Felixovi  (Časopis  pro  pěstování  malhemaliky  a  fysiky  ročník  190S  sir.  546.) 
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